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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Решение задач — эффективное средство усвоения фи¬ 
зики, надежный инструмент для контроля за степенью 
понимания физических законов. 

Данный сборник содержит большое количество самых 
разных задач по физике, которые можно решить, не вы¬ 
ходя за рамки программы вступительных экзаменов в 
вузы. В него вошло свыше 400 оригинальных задач, пред¬ 
лагавшихся на письменном вступительном экзамене по 
физике, проводимом в Новосибирском государственном 
университете начиная с 1966 г. Эти задачи неизменно из 
года в год вызывают большой интерес школьников, учи¬ 
телей и преподавателей вузов. Они широко используются 
в физических олимпиадах, разнообразных школах (зим¬ 
них и летних, заочных и очных, воскресных и вечер¬ 
них), на подготовительных отделениях и курсах. Неко¬ 
торые задачи опубликованы в журнале «Квант» и вошли 
в ряд учебных пособий. 

Сборник имеет два основных раздела: «Задачи» и «От¬ 
веты и решения». Материал разделов разбит на главы, 
которые посвящены механике, тепловым явлениям, 
электричеству и магнетизму и оптике. Здесь немало 
задач с реальным содержанием, требующих ясного по¬ 
нимания масштабов явлений. Широко также представле¬ 
ны и задачи идеализированные, только моделирующие 
реальную ситуацию, физический процесс, явление. Та¬ 
кие задачи обязательно используются в практике обу¬ 
чения физике, контроля за ее усвоением. Иногда они 
полезны для овладения типичными приемами решения 
задач. 

В задачнике увеличено по сравнению с экзаменами 
количество задач с числовыми данными. Уместно под¬ 
черкнуть, что задачи по физике должны учить умению 
доводить результат до числа, абитуриенту необходимо 
знать систему единиц, представлять себе размерности 
и характерные масштабы физических величин. 
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Среди задач в этих главах есть совсем простые, стан¬ 
дартные (они отмечены кружком). Немало и сравнительно 
сложных (есть очень трудные), требующие смекалки, 
глубоких знаний, умения разобраться в непривычной 
или усложненной ситуации (такие задачи отмечены звеа- 
дочкой). 

В связи с тем, что в задачнике собраны экзаменацион¬ 
ные вадачи, предполагающие подготовленность по всему 
школьному курсу физики и математики, использование 
данного пособия должно быть особенно эффективным и 
полезным на завершающей стадии подготовки к вступи¬ 
тельным экзаменам по физике, на этапе повторения ма¬ 
териала. Однако большинство задач пригодно н для на¬ 
чального этапа изучения физики в школе. 

Задачи-оценки и задачи-демонстрации, новые в прак¬ 
тике письменных вступительных экзаменов и пока еще 
недостаточно популярные в школе, собраны в отдельные 
главы: пятую и шестую. В начале каждой из этих глав 
дается необходимое в данном случае краткое введение — 
пояснение к таким задачам. 

В задачах-оценках (глава пятая) надо самому выбрать 
необходимые параметры, построить более или менее гру¬ 
бую модель явления, получить числовой результат, при¬ 
кинуть его реальность. Отметим, что с подобными зада¬ 
чами, отобранными, конечно, в соответствии со школь¬ 
ной программой, уверенно справляется большинство аби¬ 
туриентов. Учитывая, что оценки физических величин 
широко используются в практике физика-исследователя 
(как теоретика, так и экспериментатора), можно предпо¬ 
лагать, что они, видимо, постепенно будут завоевывать 
свои позиции в процессе обучения физике как в школе, 
так и в вузе. 

В задачах-демонстрациях (шестая глава) надо объяс¬ 
нить физическое явление, демонстрируемое на экзамене, 
среди различных факторов выделить главный. 

Задачи-оценки и задачи-демонстрации — самые слож¬ 
ные для абитуриента задачи: они требуют значительного 
методического опыта и знания основ физики, поэтому 
браться за их решение стоит, когда пройдены и повторены 
все разделы физики. Именно поэтому в первую очередь 
эти задачи собраны в отдельные главы, отделены от обыч¬ 
ных задач соответствующего раздела физики. 

Можно надеяться, что сравнительно небольшое коли¬ 
чество задач, единых по подходу к решению, позволяю¬ 
щих научиться быстро получать числовой ответ в доста- 
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точно сложных физических ситуациях, если уж заинтере¬ 
сует читателя, то будет решено полностью. 

В отношении решений наш задачник занимает проме¬ 
жуточное положение среди двух интересных пособий, 
вышедших несколько лет назад в издательстве «Наука» 
под одним и тем же названием «Задачи по физике». Один 
задачник составлен И. И. Воробьевым, П. И. Зубковым, 
Г. А. Кутузовой и др. под редакцией О. Я. Савченко, ав¬ 
торами другого являются И. Ш. Слободецкий и Л. Г. Ас- 
ламазов. 

В отличие от задачника И. И. Воробьева, П. И. Зуб¬ 
кова, Г. А. Кутузовой и др. наш сборник содержит не 
только ответы, но и решения большинства задач, не вы¬ 
ходящие за рамки школьной программы. Разбор за¬ 
дач, особенно сложных, должен существенно помочь 
читателю в усвоении физики и приемов решения задач и 
в подготовке к вступительным экзаменам в вузы. Крат¬ 
кость многих решений позволяет не обесценивать задачи: 
многое еще остается для самостоятельной работы. При¬ 
водимые в задачнике ответы и решения можно исполь¬ 
зовать в качестве указаний и для самоконтроля. 

В книге И. Ш. Слободецкого и Л. Г. Асламазова ре¬ 
шения сложных задач превратились в глубокие, очень 
интересные обсуждения вопросов современной физики и 
техники, стали научно-популярными статьями, доступны¬ 
ми школьникам. Кстати, их можно использовать в ка¬ 
честве полезного дополнительного материала при* раз¬ 
боре некоторых трудных задач нашего сборника, а также 
ряда задач-оценок. 

Завершает наше пособие список рекомендуемой лите¬ 
ратуры. 

В составлении задач, использованных в сборнике, 
принял участие широкий круг физиков Сибирского от¬ 
деления АН СССР и преподавателей НГУ. Около поло¬ 
вины задач предложены Г. Л. Коткиным и Г. В. Меле- 
диным. В составлении остальных задач наибольший вклад 
внесли В. П. Бородин, П. И. Зубков и О. Я Савченко. 

В заключение автор считает своим приятным долгом 
поблагодарить рецензентов за доброжелательную крити¬ 
ку и целый ряд полезных советов, способствовавших 
улучшению задачника. Важными и существенными для 
автора были беседы с Г. Л. Коткиным и И. Ф. Гинзбур¬ 
гом. Автор искренне благодарен всем, вложившим свой 
труд в создание этой книги. 


Г. В, Меледин 



ЗАДАЧИ 


Глава I. МЕХАНИКА 

§ 1. Кинематика. Относительность движения 

1.Г. При скорости ветра и г — 10 м/с капля дождя па¬ 
дает под углом 30° к вертикали. При какой скорости вет¬ 
ра и 2 капля будет падать под углом 45°? 

1.2°. Кольцо сварено из двух полуколец радиуса 7?, 
скорости звука в которых равны с г и с 2 . Через какое вре¬ 
мя встретятся звуковые волны, возбужденные ударом по 
точке сварки? 

1.3°. В реку, скорость течения которой и= 0,5 м/с, 
из некоторой точки О на берегу у самой воды бросают 
камень перпендикулярно берегу. Скорость поверхност¬ 
ных волн в воде с= 1 м/с. Через какое время после паде¬ 
ния камня волна от него придет в точку О, если камень 
упал в воду на расстоянии /= 10 м от берега? 

1.4°. Самолет летит по прямой из города М в город N 
и обратно. Найти отношение полных времен полета в 
случаях, когда от М к N дует ветер со скоростью и и 
когда ветер с той же скоростью дует перпендикулярно 
прямой МЫ. Скорость самолета относительно воздуха в 
том и другом случаях равна ѵ. 

1.5. Гидролокатор подводной лодки, погружающий¬ 
ся вертикально, излучает короткие звуковые сигналы 
длительности т 0 в направлении дна. Длительность отра¬ 
женных сигналов, измеряемых гидроакустиком на лод¬ 
ке, равна т. Какова скорость погружения лодки? Ско¬ 
рость звука в воде равна с. Дно горизонтально. 

1.6°. При взрыве покоящейся цилиндрической бомбы 
радиуса осколки, разлетающиеся в радиальном на¬ 
правлении, за время I удаляются от оси цилиндра на 
расстояние І г . На какое расстояние / 2 от оси цилиндра 
удаляются осколки за то же время /, если в момент взры¬ 
ва бомба будет вращаться вокруг своей оси с угловой 
скоростью со? Влиянием силы тяжести пренебречь. 
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1.7°. Самолет пролетает над наблюдателем на постоян¬ 
ной высоте к с постоянной скоростью ѵ , большей скорос¬ 
ти звука с. Какой угол с вертикалью составляет направ¬ 
ление на самолет, определяемое по звуку в тот момент, 
когда истинное (видимое) направление от наблюдателя на 
самолет составляет с вертикалью угод ф? 

1.8°. Пассажир первого вагона поезда длины / прогу¬ 
ливался по перрону. Когда он был рядом с последним 
вагоном, поезд начал двигаться с ускорением а. Пасса¬ 
жир сразу же побежал со скоростью ѵ. Через какое вре¬ 
мя он догонит свой вагон? 

1.9°. В момент, когда опоздавший пассажир вбежал 
на платформу, с ним поравнялось начало предпоследне¬ 
го вагона, который прошел мимо него за время і х . Послед¬ 
ний вагон прошел мимо пассажира за время / 2 . На сколь¬ 
ко опоздал пассажир к отходу поезда? Поезд движется 
равноускоренно. Длина вагонов одинакова. 

1.10°. Два тела, двигаясь с противоположно направ¬ 
ленными скоростями, после соударения на горизонталь¬ 
ной* плоскости одновременно остановились через время 
/= 1 с на расстоянии I= 1 м друг от друга. Найти коэффи¬ 
циент трения скольжения между плоскостью и каждым 
телом. Считать, что ускорение свободного падения ^= 
= 10 м/с 2 . 

1.11. Из точки А вертикально вверх брошен камень со 
скоростью ц=10 м/с. Через какое время следует бросить 
с той же по модулю скоростью второй камень из точки В 
под углом ос =45° к горизонту, чтобы он попал в первый 
камень? Точки А и В расположены на одной горизонта¬ 
ли. Расстояние между ними 1=4 м. Считать, что ускоре¬ 
ние свободного падения ^=10 м/с 2 . 

1.12. Утка летела по горизонтальной прямой с по¬ 
стоянной скоростью и (рис. 1.12). В нее бросил камень 
неопытный «охотник», причем бросок был сделан без 



упреждения, т. е. в момент броска скорость камня ѵ 
была направлена как раз на утку под углом а к горизон- 
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ту. На какой высоте летела утка, если камень все же по¬ 
пал в нее? Сопротивлением воздуха, размерами утки 
и ростом «охотника» пренебречь. 

1.13. Какое расстояние по горизонтали пролетит мяч, 
брошенный со скоростью у=10 м/с под углом а=60° к 
горизонту, если он ударится о потолок (рис. 1.13)? Вы¬ 
сота потолка к =3 м, удар упругий. Сопротивлением воз¬ 
духа пренебречь. 


уууууу////////^///////////л 


/\ 

г/ \ Т 


Рис. 1.13 



1.14. В конической лунке с вертикальной осью 
симметрии и углом раствора 2а=90° прыгает шарик 
(рис. 1.14), ударяясь о противоположные точки А и В, 
расположенные на одной горизонтали, через одно и то 
же время т=1 с. Найти максимальную и минимальную 
скорости. Считать, что ускорение свободного падения 

10 м/с 2 . 

1.15. На поверхности земли взорвался маленький шар 
так, что осколки разлетелись во все стороны равномерно с 
одинаковой по модулю скоростью ѵ. Какова масса оскол¬ 
ков, выпавших на поверхность земли вне круга радиуса 
В (с центром в точке взрыва), если полная масса оскол¬ 
ков равна М? Сопротивлением воздуха пренебречь. 

1.16*. Под каким наименьшим углом к горизонту сле¬ 
дует бросать мяч, чтобы он пролетел сквозь баскетболь¬ 
ное кольцо сверху, не ударившись о него? Радиус мяча 
равен г У радиус кольца к==2г у высота его над полом 
Н =3 м. Баскетболист бросает мяч с высоты к =2 м, на¬ 
ходясь на расстоянии 1=5 м от кольца, считая по гори¬ 
зонтали. Изменением скорости мяча за время пролета 
через кольцо пренебречь. 

1.17°, Бесконечный конус с углом раствора 90° дви¬ 
жется с постоянной скоростью справа налево к центру 
покоящегося шара. Направление скорости совпада¬ 
ет с осью конуса. Шар разрывается на много осколков, 
которые летят во все стороны равномерно с той же по 
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модулю скоростью ѵ. Какая часть осколков попадает на 
конус? Влиянием силы тяжести пренебречь. 

1.18°. Параллельный пучок одинаковых ядер движет¬ 
ся со скоростью г>. Ядра в пучке начинают самопроиз¬ 
вольно делиться на две части одинаковой массы. Макси¬ 
мальная скорость осколков, движущихся в направлении 
пучка, равна и (в неподвижной системе отсчета). Найти 
скорость осколков, движущихся в направлении, перпен¬ 
дикулярном пучку. 

1.19. Круглое ядро радиуса Я, движущееся со ско¬ 
ростью ѵ , пролетает сквозь рой мух, движущихся со ско¬ 
ростью и перпендикулярно направлению полета ядра. 
Толщина роя равна в единице его объема в среднем на¬ 
ходится п мух. Сколько мух убьет ядро? Влиянием силы 
тяжести пренебречь. 

1.20°. Шарик движется между двумя массивными вер¬ 
тикальными стенками, соударясь с ними. Одна из стенок 
закреплена, другая удаляется от нее с постоянной ско¬ 
ростью и =50 см/с. Считая движение шарика все время 


горизонтальным, а удары о стенки — абсолютно упру¬ 
гими, найти его окончательную скорость, если началь¬ 
ная скорость ѵ 0 равна: а) 1967 см/с; б) 1917 см/с. 

1.21°. Тяжелая горизонтальная плита движется вниз 
с постоянной скоростью ѵ 0 . С высоты к отпускают (без 
начальной скорости) шарик, который начинает подпры¬ 



гивать на плите. Найти зависимость 
скорости шарика от времени и постро¬ 
ить график этой зависимости. Ускоре¬ 
ние свободного падения равно §*. Счи¬ 
тать удары шарика о плиту упругими. 

1.22. На гладкую наклонную плос¬ 
кость с углом наклона к горизонту 
а=АЪ° поставили цилиндрический с 


Рис. 1.22 плоским дном стакан высоты к= 0,1 м 


(рис. 1.22). В момент начала движения 


стакана от верхнего его края внутрь роняют ма¬ 
ленький шарик. Какой путь по наклонной плоскости 
пройдет стакан к моменту п -го (п= 5) удара шарика о 
дно? Считать удары шарика о дно стакана упругими. 


§ 2. Динамика 

1.23°. На тело массы т, вначале покоившееся на гори¬ 
зонтальной плоскости, в течение времени і действует 
горизонтальная сила Р . Коэффициент трения тела о плос- 
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кость равен к. Какое расстояние пройдет тело за время 
движения? 

1.24°. С каким максимальным ускорением может дви¬ 
гаться вверх по наклонной дороге автомобиль, если угол 
наклона дороги к горизонту равен а, а коэффициент тре¬ 
ния между колесами автомобиля и дорогой равен 6? 
Ускорение свободного падения равно §**). 

1.25°. Угол наклона ленты подъемника к горизонту 
а=5°. Коэффициент трения между грузом и лентой к*=* 
= 0,2. При каком максимальном ускорении ленты подни¬ 
маемый ящик не будет скользить по ленте подъемника? 
Лента подъемника не прогибается. Считать, что ускоре¬ 
ние свободного падения м/с 2 . 

1.26. Тонкостенный цилиндр катится по горизонталь¬ 
ной плоскости с ускорением а. Брусок Л, размеры кото¬ 
рого малы по сравнению с радиусом цилиндра, скользит 
по внутренней поверхности цилиндра так, что угол между 
радиусом О А и вертикалью остается постоянным. Найти 
этот угол, если коэффициент трения бруска о поверх¬ 
ность цилиндра равен к. 

1.27°. С наклонной плоскости, угол наклона которой 
равен а, соскальзывает без трения клин. Верхняя грань 
клина горизонтальна. На клине 
покоится тело массы т. Найти 
силу трения, действующую на 
тело. 

1.28°. С наклонной плоскости, 
угол наклона которой равен а,со¬ 
скальзывают два груза массы т* 
и т 2 , связанные невесомой нера- 
стяжимой нитью (рис. 1.28). 

Коэффициенты трения между грузами и плоскостью рав¬ 
ны соответственно к х и к 2у причем к^>кі. Найти силу на¬ 
тяжения нити. 

1.29°. Цепочка из п тел одинаковой массы т, соеди¬ 
ненных пружинами, движется вдоль горизонтальной 
плоскости под действием силы/ 7 . Найти силу натяжения 
каждой пружины, если коэффициент трения тел о плос¬ 
кость равен к . 

1.30°. На тело массы т, расположенное на горизон¬ 
тальной плоскости, действует сила р, направленная вниз 



*) Здесь и далее в этой главе в задачах с участием силы тяжести 
ускорение свободного падения считается известным и обозначается 
буквой 
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под углом а к горизонту. Сила приложена к центру масс, 
коэффициент трения равен к. Найти ускорение тела. 

1 . 31 °. В предыдущей задаче сила направлена вверх 
■ од углом а к горизонту. Найти ускорение тела. 

1.32. Система грузов, изображенная на рис. 1.32, на¬ 
ходится в лифте, который движется вверх с ускорением 




а. Найти силу натяжения нити, если коэффициент тре¬ 
ния между грузом массы и опорой равен к. 

1.33. Найти ускорение цилиндра, скользящего по 
желобу, угол раствора которого равен 2а. Желоб имеет 
вид двугранного угла, ребро которого наклонено к го¬ 
ризонту под углом р, а плоскости образуют с горизонтом 
одинаковые углы. Коэффициент трения между цилинд¬ 
ром и поверхностью желоба равен к. 

1.34. Груз массы т х находится на столе, который дви¬ 
жется горизонтально с ускорением а (рис. 1.34). К грузу 
присоединена нить, перекинутая через блок. К другому 
концу нити подвешен второй груз массы т 2 . Найти силу 
натяжения нити, если коэффициент трения груза массы 
т х о сто л равен к. 

1.35. Через неподвижный блок перекинута нерастя¬ 
жимая нить, к одному концу которой прикреплен груз 
массы т 0 , а к другому в первый раз присоединили пру¬ 
жину с подвешенным к ней грузом массы т х (рис. 1.35, а ), 
во второй раз — пружину, имеющую другую жесткость, 
с подвешенным к ней грузом массы т 2 (рис. 1.35, б), 
в третий раз последовательно к первой пружине с подве¬ 
шенным грузом массы т х присоединили вторую пружину 
с подвешенным грузом массы т 2 (рис. 1.35, в). В первый 
раз удлинение пружины равно х Хі во второй раз — равно 
х 2 . Каково суммарное удлинение пружин в третий раз? 
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Рассматривать установившееся движение грузов (т. е. 
в отсутствие колебаний). Массой блока, нити и пружины 
пренебречь. 





а 



6 

Рис. 1.35 


'//////АС ' 



Щ 


1.36*. Однородный тяжелый канат, подвешенный за 
один конец, не рвется, если длина каната не превышает 
значения 1 0 . Пусть тот же канат соскальзывает под дей¬ 
ствием силы тяжести из горизонтально расположенной 
трубки с загнутым вниз под прямым углом концом. При 
какой максимальной длине канат соскользнет, не пор¬ 
вавшись? Трение отсутствует. 

Радиусом изгиба трубки прене¬ 
бречь. 

1.37*. На трехгранную приз¬ 
му, левый угол которой а<45°, 
а верхний—прямой, падают од¬ 
нородным потоком с одной и той 
же высоты шарики (рис. 1.37). 

В какую сторону будет дви¬ 
гаться призма? Учитывать только один удар каждо¬ 
го шарика. Считать удары упругими. Трением пре¬ 
небречь. 

1.38. Цилиндрический сосуд закрыт сверху поршнем 
массы М, площадь которого равна 5. На поршне без поте¬ 
ри энергии подпрыгивают шарики массы т каждый (т<^ 
<^М). Среднее число ударов о поршень в единицу вре¬ 
мени равно п и высота подскока каждого шарика равна 
й, атмосферное давление равно р 0 . Найти давление газа 
под поршнем. 


????■???? 
? ? ? к? ? ? 



Рис. 1.37 
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§ 3. Вращательное движение. Колебания 

1.39*. Через сколько лет повторяется великое про¬ 
тивостояние Марса *), если один оборот вокруг Солнца 
Марс делает за 687 суток? 

1.40. С какой угловой скоростью должен вращаться 
вокруг горизонтальной оси симметрии цилиндр, чтобы 
мелкие частицы, находящиеся внутри цилиндра, не со¬ 
скальзывали с его поверхности? Коэффициент трения 
между поверхностью цилиндра и частицами к= 1, внут¬ 
ренний радиус цилиндра равен г. 

1.41°. Система из двух маятников, в которой точкой 
подвеса второго маятника служит массивное тело пер¬ 
вого маятника (двойной маятник), вращается вокруг 
вертикальной оси так, что обе нити лежат в одной плос¬ 
кости и составляют с вертикалью постоянные углы а и 
(5. Массы грузов маятника равны. Длины нитей одинако¬ 
вы и равны /. Найти угловую скорость вращения маят¬ 
ника. 

1.42°. Дорога имеет вираж с углом наклона к гори¬ 
зонту а и радиусом закругления г. Какую скорость дол¬ 
жен иметь на вираже велосипедист, чтобы не упасть? 
Трением колес на вираже пренебречь. 

1.43. Спортивный молот — ядро на тросике, которое 
бросают, раскрутив вокруг себя с достаточной скоростью. 
Найти максимальное расстояние, которое может про¬ 
лететь молот, если удерживающее усилие спортсмена 
перед моментом броска в п раз превышало силу тяжести, 
действующую на молот. Расстояние вдоль троса от оси 
вращения до ядра равно /. Сопротивлением воздуха и 
начальной высотой траектории ядра пренебречь. 

1.44°. Груз массы пг прикреплен двумя одинаковыми 
пружинами жесткости к к рамке и может двигаться без 
трения вдоль горизонтального стержня АВ , соединенного 
с рамкой. Рамку привели во вращение с угловой ско¬ 
ростью со вокруг вертикальной оси 00', лежащей в плос¬ 
кости рамки на расстоянии / от ее центра (рис. 1.44). 
Находясь на каком расстоянии от центра рамки, груз 


*) Противостоянием Марса называется момент, когда Солнце, 
Земля и Марс располагаются на одной прямой по одну сторону от 
Солнца. Так как орбита Марса довольно сильно вытянута по сравне¬ 
нию с орбитой Земли, то расстояние сближения этих планет в момен¬ 
ты противостояний различно. Великим противостоянием Марса 
называется момент наибольшего его сближения с Землей, в то время 
как обе эти планеты находятся на одной прямой с Солнцем. 
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может быть неподвижен относительно вращающейся 
рамки? 

1.45°. Два тела массы гпі и т 2 привязаны к нити, за¬ 
крепленной в некоторой точке, и находятся на гладком 
столе. Расстояния от них до закрепленной точки нити 
равны /і и / 2 соответственно. Система вращается в гори¬ 
зонтальной плоскости вокруг оси, проходящей через 
закрепленную точку, с угловой скоростью со. Найти 
силы натяжения, действующие на нить. 



1.46. Мальчик вращает на веревочке длины / модель 
самолета. Рука, держащая веревочку, описывает окруж¬ 
ность радиуса г г (рис. 1.46). Самолет движется по окруж¬ 
ности радиуса г 2 , причем г 1 -\-1>г 2і продольная ось само¬ 
лета расположена по касательной к этой окружности. 
Найти силу натяжения веревочки. Масса самолета рав¬ 
на т, угловая скорость равна со. Траектории движения 
руки и самолета лежат в горизонтальной плоскости. 
Подъемная сила направлена вверх. 

1.47. По гладкому столу движутся два тела массы 
т г и т 2 , соединенные невесомой нерастяжимой нитью 
длины /. В некоторый момент ско¬ 
рость тела массы т г оказывается 
равной нулю, а скорость тела массы 
т 2 — равной ѵ и направленной пер¬ 
пендикулярно нити. Найти силу на¬ 
тяжения нити. 

1.48*. Найти силу, действующую 
на вертикальную стенку со стороны 
опрокидывающейся гантели в момент, 
когда ось гантели составляет угол ос с 
горизонтом (рис. 1.48). Гантель начинает свое движение 
из вертикального положения без начальной скорости. 
Масса каждого шара гантели равна т, расстояние 
между шарами много больше радиуса шара. Трением 
пренебречь. 



Рис. 1.48 
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1.49. Две одинаковые звезды Л и В движутся по ок¬ 
ружностям под действием взаимного притяжения на 
неизменном расстоянии г друг от друга (рис. 1.49). На 
некотором неизвестном расстоянии от звезд в плоскости 
их орбиты движется легкая пла¬ 
нета С, причем АС — ВС = *, а 
треугольник АВС сохраняет при 
движении звезд и планеты свои 
размеры. Найти расстояние*. Мас¬ 
са планеты С пренебрежимо мала 
по сравнению с массами звезд А 
и В. 

1.50*. Две звезды вращаются 
друг относительно друга с постоян¬ 
ными по модулю скоростями Ѵі и 
ѵ 2 и с одним и тем же периодом Т. Найти массы звезд 
и расстояние между ними. Гравитационная постоянная 
равна О. 

1.51*. Известно, что спутник, находящийся на орбите, 
высота которой над поверхностью Земли к = 3,6* 10 4 км, 
обращается вокруг Земли за одни сутки и может «ви¬ 
сеть» над одной и той же точкой экватора. Допустим, что 
для проведения спортивных передач с Московской олим¬ 
пиады на такую же высоту запустили спутник, который 
«завис» над Москвой. Какую силу тяги должен развивать 
двигатель спутника, чтобы удерживать его на заданной 
орбите? Масса спутника т = 1 т, широта Москвы — около 
60°, радиус Земли г 3 = 6,4-10 3 км. 

1.52°. От груза, висящего на пружине жесткости х, 
отваливается его часть массы пг. На какую максимальную 
высоту поднимется после этого 
оставшаяся часть груза? 

1.53. Определить период коле¬ 
баний груза С, шарнирно при¬ 
крепленного двумя легкими стерж¬ 
нями длины I к стержню Л В, 
укрепленному под углом а к го¬ 
ризонту (рис. 1.53). ^/ВЛС = 
= ^/Л ВС = р. Трением пренеб¬ 
речь. 

1.54*. Точку подвеса маятника длины I мгновенно при¬ 
водят в движение в горизонтальном направлении с 
постоянной скоростью ѵ , затем после перемещения на 
расстояние * мгновенно останавливают. При какой ско¬ 
рости точки подвеса колебания маятника, возникшие с 



Рис. 1.53 
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началом движения, прекращаются сразу же после оста¬ 
новки? Перед началом движения маятник покоился. 
Угол отклонения маятника от вертикали считать малым. 

§ 4. Законы сохранения энергии и импульса. 

Работа. Мощность 

1.55. Нить длины I с привязанным к ней шариком мас¬ 
сы т отклонили на 90° от вертикали и отпустили. На ка¬ 
ком наименьшем расстоянии под точкой подвеса нужно 
поставить гвоздь, чтобы нить, зацепившись за него, пор¬ 
валась, если она выдерживает силу натяжения 7? 

1.56. Легкий пластмассовый шарик для игры в на¬ 
стольный теннис роняют с высоты к. В нижней точке его 
траектории по нему ударяют ракеткой снизу вверх, 
после чего шарик подпрыгивает на высоту, в п раз боль¬ 
шую первоначальной. Определить скорость ракетки в 
момент удара. Считать удар упругим, сопротивлением 
воздуха пренебречь. Масса ракетки много больше массы 
шарика. 

1.57. По цилиндрической гладкой и жесткой спирали, 
ось которой вертикальна, скользит бусинка массы т. 
Радиус витка спирали равен л, шаг спирали (расстояние 
по вертикали между двумя соседними витками) равен к 0 . 
С какой силой действут на спираль бусинка в момент, 
когда она опустилась на расстояние к (по вертикали)? 
Бусинка была отпущена без начальной скорости. 

1.58. Два груза массы т г и т 2 ( т 1 >т 2 ) соединены 
нитью, переброшенной через неподвижный блок, и рас¬ 
положены над столом на высоте к. В начальный момент 
грузы покоятся, затем их отпускают. Какое количество 
теплоты выделится при ударе груза о стол? Удар абсо¬ 
лютно неупругий, то есть груз прилипает к столу. 

1.59°. Какое количество теплоты выделился при пере¬ 
вертывании наполовину погруженного в воду свободно 
плавающего бруска квадратного сечения из неустойчи¬ 
вого вертикального положения в более устойчивое го¬ 
ризонтальное (рис. 1.59)? Масса бруска т= 10 г, длина 
/ = 20 см, сечение сіхсІ= 1 X 1 см 2 . Считать, что ускорение 
свободного падения ^=10 м/с 2 . 

1.60. В цилиндр радиуса Я, частично заполненный 
водой, падает цилиндрическая пробка радиуса г и высоты 
к (рис. 1.60). Начальная высота нижней поверхности 
пробки над уровнем воды равна Я, начальная скорость 
равна нулю. Какое количество теплоты выделится после 


17 



того, как движение пробки и воды прекратится? Плот¬ 
ность пробки равна р, плотность воды равна р 0 . 



Рис. 1.59 


1.61°. На глубине Н моря, на дне, стоит бак куби¬ 
ческой формы, имеющий высоту к и заполненный водой. 
Какую минимальную работу надо совершить, чтобы вы¬ 
качать воду из бака? Плотность воды равна р 0 . 

1.62. Космический корабль движется к Луне под 
влиянием ее притяжения. На большом расстоянии от 
Луны скорость корабля относительно нее была нулевой. 
На какой высоте от поверхности Луны должен быть 
включен тормозной двигатель для осуществления мяг¬ 
кой посадки, если считать, что двигатель создает пяти¬ 
кратную перегрузку (5 ^)? Ускорение свободного падения 
на поверхности Луны в п — 6 раз меньше, чем на Земле 
(ёл = ^/6). Радиус Луны г л «1,7*10 3 км. Изменением 
массы корабля при торможении пренебречь. Считать 
ускорение свободного падения вблизи поверхности Луны 
постоянным. 

1.63*. С какой минимальной скоростью надо отпра¬ 
вить тело с поверхности Земли, чтобы оно достигло Лу¬ 
ны? Радиус Земли равен г 3 . Расстояние между Землей и 
Луной равно /, отношение их масс равно п. Движением 
Луны вокруг Земли и влиянием Солнца пренебречь. От¬ 
вет выразить через данные задачи и ускорение свобод¬ 
ного падения §*. 

1.64. Тело запустили вдоль экватора в направлении с 
востока на запад с такой скоростью, что очень далеко от 
Земли его скорость стала нулевой. Такое же тело с той 
же скоростью запустили тоже вдоль экватора, но в на¬ 
правлении с запада на восток. С какой скоростью тело 
будет двигаться на очень большом расстоянии от Земли? 
Сопротивлением воздуха пренебречь. Длина экватора 
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/ = 4- ІО 1 км, период обращения Земли Т = 1 сут, радиус 
Земли л 3 = 6,4- 10 я км. Считать, что ускорение свободного 
падения на Земле ^=10 м/с 2 . 

1.65. В горизонтальной гладкой трубе имеется коль¬ 
цевая петля радиуса г (рис. 1.65), расположенная в вер¬ 
тикальной плоскости. С какой минимальной скоростью 
должен двигаться на горизонтальном участке трубы тон¬ 
кий гибкий канат длины />2лг, чтобы пройти через 
петлю? Считать радиус петли г много большим радиусов 
трубы и каната. 




ІѴмгОлтѵ-^ ---1 


В 




1.66°. На концах невесомой пружины жесткости х 
имеются маленькие бусинки массы т каждая. Бусинки 
надеты на жестко закрепленные стержни так, как пока¬ 
зано на рис. 1.66. Расстояние между свободными концами 
стержней / 0 совпадает с длиной пружины в нерастянутом 
состоянии. С какой скоростью будет двигаться пружина 
в направлении оси х после того, как она соскочит со 
стержней? В начальный момент пружина покоится, а ее 
длина равна /. Трени¬ 
ем и силой тяжести ^ 
пренебречь. ^ А 

1.67. К концам двух 
нерастянутых пружин, 
жесткости которых рав¬ 
ны Хі и к 2 (рис. 1.67), 
прикреплено телочмассы 

т так, что оно может двигаться вдоль прямой АВ . 
Конец левой пружины закреплен. Удерживая тело на 
месте, конец В правой пружины отводят на расстояние 
/ и закрепляют в точке В\ после чего тело отпускают. 
Найти наибольшую скорость тела. Трением и силой тя¬ 
жести пренебречь. 

1.68°. Два одинаковых шарика соединены невесомым 
стержнем длины / 0 . Система расположена на горизон- 


і 


к, 


к* 
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Рис. 1.67 
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тальной плоскости и приведена во вращение так, что ее 
центр покоится. Сколько оборотов сделает система? На¬ 
чальная скорость каждого из шариков равна ѵ 0 , коэф¬ 
фициент трения о плоскость равен к. 

1.69°. По наклонной плоскости с углом наклона к го¬ 
ризонту а г с высоты Я без начальной скорости соскаль¬ 
зывает тело. Достигнув точки Л, тело начинает подни¬ 
маться вверх по наклонной плоскости с углом наклона 
а 2 (рис. 1.69). Полагая коэффициенты трения тела о 
плоскости равными к г и к 2у найти высоту подъема тела. 
Переход с плоскости на плоскость — плавный и гладкий. 



Рис. 1.69 


1 


\9 




^^ЧЧЧхЧЧЧЧЧЧ^^ЧѴ 
Рис. 1.70 


1.70*. Два одинаковых тела массы т каждое, соеди¬ 
ненные пружиной жесткости х, лежат на горизонтальной 
плоскости (рис. 1.70). Левое тело касается вертикальной 
стенки. Какую минимальную скорость, направленную 
к стенке, надо сообщить правому телу, чтобы при обрат¬ 
ном движении от стенки оно сдвинуло левое тело? Ко¬ 
эффициент трения каждого тела о плоскость равен к. 
Пружина в начальный момент не деформирована. 

1.71*. На горизонтальной плоскости лежат два брус¬ 
ка массы т х и т 2 , соединенные ненапряженной пружиной. 
Какую наименьшую постоянную силу, направленную 
горизонтально, нужно приложить к первому бруску, что¬ 
бы сдвинулся и второй? Коэффициент трения брусков о 
плоскость равен к. 

1.72. Под каким углом к горизонту надо направить 
струю воды из брандспойта, чтобы она падала на расстоя¬ 
нии / от него? Плотность воды равна р 0 , площадь отвер¬ 
стия — 5, мощность мотора — Р> а его к. п. д. — г). 
Высоту отверстия над землей принять равной нулю. 

1.73*. Автомобиль массы т с обеими ведущими осями 
трогается с места. Двигатель работаете постоянной мощ¬ 
ностью Р. Коэффициент трения скольжения колес о до¬ 
рогу равен к. Найти зависимость скорости автомобиля 
от времени и начертить качественный график этой зави¬ 
симости. Сопротивлением воздуха и трением в механиз¬ 
мах пренебречь. 
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1.74. Пуля массы т, летевшая с начальной скоростью 
®, пробивает один подвешенный груз массы т и застре¬ 
вает во втором подвешенном грузе той же массы. Прене¬ 
брегая временем взаимодействия пули с грузом, найти 
количество теплоты (? ь выделившееся в первом грузе, 
если во втором выделилось количество теплоты (3 2 - 

1.75. Артиллеристы стреляют так, чтобы ядро попало 
в неприятельский лагерь. В момент вылета ядра из пуш¬ 
ки на него садится верхом барон Мюнхаузен, и потому 
ядро падает, не долетев до цели. Какую часть пути Мюн- 
хаузену придется пройти пешком, чтобы добраться до 
вражеского лагеря? Принять, что Мюнхаузен впятеро 
тяжелее ядра. Посадку барона на ядро считать абсолют¬ 
но неупругим ударом. 

1.76°. На краю стола высоты к лежит маленький шарик 
массы т г . В него попадает пуля массы т 2і движущаяся 
горизонтально со скоростью ®, направленной в центр 
шарика. Пуля застревает в шарике. На каком расстоянии 
от стола по горизонтали шарик упадет на землю? 

1.77. Тележка массы т 1 вместе с человеком массы т 2 
движется со скоростью и. Человек начинает идти с по¬ 
стоянной скоростью по тележке в том же направлении. 
При какой скорости человека относительно тележки она 
остановится? Трением колес тележки о землю прене¬ 
бречь. 

1.78. На покоящееся тело массы т 1 налетает со ско¬ 
ростью® тело массы га 2 . Сила, возникающая при взаимо¬ 
действии тел, линейно растет за время т от нуля до зна¬ 
чения Р 09 а затем линейно убывает до нуля за то же вре¬ 
мя т. Определить скорости тел после взаимодействия и ко¬ 
личество выделившейся теплоты. 

1.79. В центре незакрепленной сферы радиуса г и 
массы М разрывается на мелкие осколки снаряд массы 
т. Осколки разлетаются во все стороны равномерно с 
одинаковой по модулю скоростью® (рис. 1.79). В сфере 
имеются два круглых отверстия с центрами, лежащими 
на одном диаметре. Осколки, не вылетевшие через от¬ 
верстие, прилипают к поверхности сферы. Найти конеч¬ 
ную скорость сферы. Углы ^ и а 2 считать близкими, но 
не одинаковыми. Сопротивлением воздуха и силой тяжес¬ 
ти пренебречь. 

1.80*. На горизонтальной гладкой плоскости в началь¬ 
ный момент покоится прямоугольная рамка массы т и 
длина большей стороны которой равна / (рис. 1.80). 
Внутри рамки по плоскости'со скоростью®, параллельной 
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длинной стороне, начинает двигаться шарик массы т я , 
который продолжает движение, ударяясь о середины ко¬ 
ротких сторон рамки. Найти время между ударами 




Рис. 1.80 


шарика об одну и ту же короткую сторону. Размерами 
шарика пренебречь. Считать удары упругими. 

1.8Г. Два шарика массы т 1 и т 2 одновременно начи¬ 
нают соскальзывать навстречу друг другу без трения и 
вращения с двух горок одинаковой формы и высоты //. 

При столкновении шарики сли¬ 
паются. На какую высоту под¬ 
нимется слипшийся шар? 

1.82. Два одинаковых шара 
массы т покоятся, касаясь друг 
друга. Третий шар налетает на 
них, двигаясь по прямой, касаю¬ 
щейся обоих шаров (рис. 1.82). Найти массу налетающе¬ 
го шара, если после удара он остановился. Радиусы 
всех шаров одинаковы. Считать удар упругим. 

1.83. Шар, движущийся со скоростью я, упруго стал¬ 
кивается с двумя покоящимися шарами, как в предыду¬ 
щей задаче. Найти скорости шаров после столкновения. 
Шары имеют одинаковые массы и радиусы. 

1.84. На гладком горизонтальном столе вдоль одной 
прямой лежат, не соприкасаясь п = 1969 шаров, радиусы 
которых одинаковы, а массы равны: /п, т/2, т/4, . . . 
. ..,т/2" -1 . На первый шар налетает со скоростью, 
параллельной той же прямой, шар массы 2т. Найти 
скорость, которую приобретает последний шар. Считать 
удары упругими и лобовыми. 

1.85. Два одинаковых шара массы т каждый связаны 
прочной нитью (рис. 1.85). Доска массы М=2т налетает 
со скоростью и= 1 м/с на эту систему и ударяет по се¬ 
редине нити. Найти скорость шаров при ударе о доску. 

1.86*. Прямоугольный брусок массы М с полусфери¬ 
ческой выемкой радиуса г= 0,2 м стоит вплотную к вер- 


о- 


т 


т 


Рис. 1.82 
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тикальной стенке на горизонтальной поверхности (рис. 
1.86). С какой максимальной высоты над ближайшей к 
стенке верхней точкой А края выемки надо отпустить 



Рис. 1.85 Рис. 1.86 


маленький шарик массы т=МІ 5, чтобы он не поднялся 
над противоположной точкой В выемки? Трением пре¬ 
небречь. 

1.87*. Изогнутая под углом 2а узкая трубка АКВ 
неподвижно закреплена на тележке так, что каждое ко¬ 
лено ее составляет угол а с вертикалью (рис. 1.87). 
Половина трубки заполнена водой, удерживаемой зас¬ 
лонкой К . Тележка может двигаться по горизонтальной 
плоскости. В некоторый момент заслонку К открывают. 
Найти скорость тележки в тот момент, когда середина 
столба воды проходит самое нижнее положение. Началь¬ 
ные скорости равны нулю. Масса тележки с пустой труб¬ 
кой равна УИ, масса воды равна т, АК=ВК=1. Трением 
пренебречь. 



Рис. 1.87 Рис. 1.88 


1.88*. Внутри 11-образной трубки массы М, лежащей 
на столе, находится нерастяжимая нить'массы т (рис. 
1.88). В начальный момент в каждом колене трубки на¬ 
ходится по половине нити, а сама трубка движется. 
Нить в трубке движется так, что скорость конца А нити 
равна ѵ, а скорость конца В — нулю. С какой скоростью 
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будет двигаться трубка, когда нить вылетит из нее? Тре¬ 
нием пренебречь; радиус изгиба трубки считать очень 
малым. 

1.89*. В вертикальном цилиндре под поршнем массы 
М прыгают, упруго ударяясь о поршень и дно цилиндра, 
п шариков (п;>>1) массы т каждый. Система находится 
в равновесии. Высота поршня над дном равна к. На ка¬ 
кую высоту будет подскакивать шарик, если поршень 
быстро убрать? Трением поршня о стенки цилиндра и 
атмосферным давлением пренебречь. 

1.90*. Гладкий клин массы М может скользить по 
горизонтальной плоскости. На его грань, образующую 
угол а с горизонтом, положен гладкий брусок массы т. 
Найти ускорение клина. Трением пренебречь. 

§ 5. Статика. Момент сил 

1.91*. Шар лежит в щели АВС У образованной двумя 
плоскими стенками, причем ребро щели горизонтально 
(рис. 1.91). Найти угол между плоскостями, если сила 
давления шара на вертикальную стенку ВС вдвое пре¬ 
вышает силу тяжести, действующую на шар. Трением 
пренебречь. 

1.92°. Шар радиуса г и массы т подвешен на нити 
длины /, закрепленной на вертикальной стенке. Найти 
силу, с которой шар действует на стенку. Трением пре¬ 
небречь. 



Рис. 1.91 



1.93°. Шарик радиуса г и массы т удерживается на 
неподвижном шаре радиуса і? невесомой нерастяжимой 
нитью длины /, закрепленной в верхней точке С шара 
(рис. 1.93). Других точек соприкосновения между нитью 
и шаром нет. Найти силу натяжения нити. Трением пре¬ 
небречь. 
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1.94. 1. Два шарика массы т х и т 2 , соединенные неве¬ 
сомым жестким стержнем длины /, покоятся в сфери¬ 
ческой полости радиуса /?. Под каким углом а к горизон¬ 
ту расположится стержень? Трением пренебречь. 

2. В гладкой закрепленной полусфере свободно ле¬ 
жит стержень массы т, так что его угол с горизонтом 
равен а, а один конец выходит за край полусферы. Най¬ 
ти силы, с которыми действует стержень на полусферу 
в точках соприкосновения с ней. 

1.95°. Динамометр В поставили между двумя отрез¬ 
ками троса АВС и ЛЕС так, что он находится на диаго¬ 
нали ВЕ ромба (рис. 1.95). Точка С закреплена. Найти 
силу, которая приложена к точке Л, если динамометр 
показывает силу Е 0 . ^/ЕАВ=^/ВСЕ=а. 



1.96°. Цилиндр радиуса г, лежащий на подставке, 
разрезан пополам по вертикальной плоскости, проходя¬ 
щей через его ось. Масса каждой половины цилиндра 
равна т, а их центры тяжести находятся на расстоянии 
I от оси цилиндра. Чтобы цилиндр не распался, через 
него перекинули невесомую нерастяжимую нить с оди¬ 
наковыми грузами на концах (рис. 1.96). Найти мини¬ 
мальную массу грузов, не допускающих распада цилинд¬ 
ра. Трением пренебречь. 

1.97. Однородная нить массы т свободно висит так, 
что оба ее конца закреплены и находятся на одной высо¬ 
те. Сила натяжения нити в нижней 
точке равна Т 0 . Найти силу натя¬ 
жения нити вблизи точек под¬ 
веса. 

1.98. Концы нерастяжимой не- 1 
весомой нити длины Е закрепле¬ 
ны в точках А и В, находящих¬ 
ся на разных уровнях (рис. 1.98). 

На нить надета тяжелая бусинка С. Рис. 1.98 
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Пренебрегая размером бусинки и трением, найти рас¬ 
стояние от точки А до вертикали, проходящей через 
бусинку. Параметры / и /і, указанные на рисунке, считать 
известными. 

1.99*. Ракета с конической носовой частью движется 
в пылевом облаке с постоянной скоростью ѵ , направлен¬ 
ной вдоль ее оси. Плотность облака равна р. Площадь 
поперечного сечения ракеты равна 5, угол раствора ко¬ 
нической части равен 2а. Найти силу тяги, развивае¬ 
мую двигателем ракеты. Столкновения пылинок с корпу¬ 
сом ракеты считать упругими. 

1.100. Ракета равномерно движется сквозь разрежен¬ 
ное облако пыли. Во сколько раз нужно увеличить силу 
тяги, чтобы скорость ракеты стала вдвое больше? 

1.101*. Два шара, сделанные из одного материала, 
падают на землю, замедляясь в разреженном облаке 
пыли. Во сколько раз установившаяся скорость одного 
шара больше скорости другого, если радиус его вдвое 
больше? Учитывать только сопротивление, оказываемое 
пылинками (а не воздухом). 

- 1.102. Тяжелый прут согнули в середине под углом 
90° и подвесили свободно за один из кондов. Какой угол 
с вертикалью образует прикрепленный конец? 

1.103. Однородный стержень массы т одним концом 
опирается на горизонтальную, другим — на наклонную 
плоскость. Угол между плоскостями равен а Какую 
силу, направленную вдоль наклонной плоскости, надо 
приложить к одному из концов стержня, чтобы он на¬ 
ходился в равновесии? Трением пренебречь. 

1.104°. В вертикальную стенку вбиты два гвоздя А 
и В, на которые сверху опирается стоящий у стены глад¬ 
кий круглый обруч массы т с центром в точке О 




(рис. 1.104). Найти силы, действующие на каждый из гвоз¬ 
дей, если радиусы О А и ОБ составляют с вертикалью ОС 
углы аир соответственно. Трением пренебречь. 
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1.105°. Гладкий круглый тонкий обруч массы т удер¬ 
живается у стенки в вертикальном положении с помощью 
двух гвоздей. Первый из них расположен внутри обру¬ 
ча (точка А) и касается его так, что радиус, проведенный 
в точку касания А у составляет с вертикалью угол 
/^АОС=а (рис. 1.105). Второй гвоздь находится вне 
обруча (точка В). Соответствующий угол ^/_ВОС= р. 
Найти, с какой силой обруч действует на каждый гвоздь. 
Трением пренебречь. 

1.106. Два гладких шара массы и т 2 подвешены 
на невесомой нерастяжимой нити к одной и той же точ¬ 
ке О, как показано на рис. 1.106. Радиус большого шара 
равен г, длина нити, его удерживающей, равна /. Какой 
угол эта нить образует с вертикалью? 



Рис. 1.107 



1.107°. Грузы неизвестных масс т х и т 2 соединены 
короткой невесомой и нерастяжимой нитью длины / и 
размещены на гладкой цилиндрической поверхности ра¬ 
диуса г (рис. 1.107). При равновесии угол между верти¬ 
калью и радиусом, проведенным в точку, где находится 
груз массы т 1у равен а. Найти отношение масс грузов. 

1.108. Однородная балка массы М и длины Ь подве¬ 
шена за концы на двух пружинах. Обе пружины в нена- 
груженном состоянии имеют одинаковую длину, но при 
действии одинаковой нагрузки удлинение правой пру¬ 
жины в п раз больше, чем удлинение левой. На каком 
расстоянии / от левого конца балки надо положить груз 
массы т, чтобы балка приняла горизонтальное положе¬ 
ние? 

1.109. Чтобы сдвинуть контейнер влево, к центру .его 
правой стороны, перпендикулярно ей, необходимо при¬ 
ложить силу / 7 і= ІО 2 Н, а чтобы сдвинуть его вправо, 
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^ужно приложить к центру левой стороны, перпенди¬ 
кулярно ей, силу Р 2 *= 1,5- ІО 2 Н (рис. 1.109). Найти массу 
контейнера. Левые опоры, в отличие от правых, сделаны 
на роликах, обеспечивающих пренебрежимо малое тре¬ 
ние. Размеры опор малы. Контейнер считать однородным 
кубом. 


7^77777777777Г, 

Рис. 1.109 


9 


< 

т 


Гя 


Рис. 1.110 


1.110. На горизонтальной поверхности стоит куб 
(рис. 1.110). С какой минимальной силой и под каким 
углом к горизонту а нужно тянуть куб за верхнее ребро, 
чтобы он опрокинулся без проскальзывания, если коэф¬ 
фициент трения равен к , а масса куба равна т? 

1.111*. Опорами однородного бруска массы т явля¬ 
ются два полуцилиндра, левый из которых имеет коэф¬ 
фициент трения о стол, равный к 1у а правый — к % 
(рис. 1.111). Какую горизонтальную силу Р надо прило¬ 
жить к бруску,чтобы он двигался равномерно? Разме¬ 
рами опор пренебречь. Параметры / и сі, указанные на ри¬ 
сунке, считать известными. 



1 . 112 *. Небольшой груз массы т закреплен посереди¬ 
не невесомой тележки высоты к. Расстояния от него до 
обеих осей тележки равны /. Тележка катится по наклон¬ 
ной плоскости с углом при основании а (рис. 1.112). 
В некоторый момент с помощью тормозных колодок 
мгновенно останавливают вращение колес тележки. Ко¬ 
эффициент трения скольжения передних колес о плос- 
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кость равен к и задних — к 2 . При каком угле а тележ¬ 
ка начнет двигаться равномерно? 

1.113. На ось радиуса г с жестко закрепленными 
на ней колесами радиуса Я давит пресс с силой Г 
(рис. 1.113). Коэффициент трения между осью и прессом, а 
также между колесами и горизонтальной плоскостью 
равен к. Ось тянут за трос ОА. Какую работу нужно со¬ 
вершить, чтобы сдвинуть ось на расстояние /<С^? Си¬ 
лой тяжести пренебречь. 


Рис. 1.113 Рис. 1.114 

1.114. На катушку, лежащую на горизонтальном сто¬ 
ле, давит клин, который может смещаться только вдоль 
вертикальной плоскости (рис. 1.114). Коэффициент тре¬ 
ния катушки о клин и стол равен к. При каком значении 
коэффициента к катушка сдвинется влево, вращаясь 
против часовой стрелки? Силой тяжести, действующей на 
катушку, пренебречь. 

1.115*. На горизонтальном столе находится лист бу¬ 
маги, прижатый однородным стержнем массы га, верхний 
конец которого шарнирно закреплен. 

Какую минимальную горизонтальную 
силу необходимо приложить к листу, 
чтобы вытащить его? Угол между стерж¬ 
нем и листом равен а, коэффициент тре¬ 
ния между ними равен к . Трением меж¬ 
ду столом и бумагой пренебречь. 

1.116*. Жесткий стержень длины / 
может свободно поворачиваться вокруг 
оси О, закрепленной на расстоянии I 
от гладкой вертикальной стенки (рис. 

1.116). Между стержнем и стенкой зажат брусок тол¬ 
щины к. При какой толщине бруска его невозможно 
протянуть вниз, если коэффициент трения между стерж¬ 
нем и бруском равен к ? 



Рис. 1.116 
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1.117*. Два столба высоты Н каждый вкопан в землю 
на небольшую глубину так, что вытащить столб можно, 
приложив вертикальную силу Р 0 . Чтобы повысить ус¬ 
тойчивость, к столбам на высоте к шарнирно прикрепле¬ 
ны жесткие подпорки, образующие угол а с вертикалью 
(рис. 1.117). С какой максимальной силой можно натя¬ 
нуть трос между верхушками столбов? Изменением вер¬ 
тикальной силы Р < действующей на столбы при 
натяжении троса, пренебречь. 




1.118. Брусок длины / массы т подвешен на двух 
параллельных невесомых жестких стержнях, соединен¬ 
ных шарниром с перекладиной длины Ь, стоящей на 
опорах (рис. 1.118). Правый стержень находится на рас¬ 
стоянии А от правого конца перекладины. Брусок начи¬ 
нает движение из наивысшего положения без начальной 
скорости. Найти максимальную разность сил, действую¬ 
щих на правую и левую опоры перекладины. Прогибом 
перекладины и трением пренебречь. 

1.119. На краю стола лежит однородный брусок мас¬ 
сы М и длины выступающий за край на расстояние А. 
Брусок закреплен на шарнире и может вращаться вокруг 
края стола. К концу бруска подвешен на нити длины I 
груз массы т. Груз отклонили на некоторый угол а и 
затем отпустили. При каком угле а брусок начнет повора¬ 
чиваться? (0° < а < 90°.) 

1 . 120 *. На верхнюю точку закрепленного шара 
поставлен «ванька-встанька». Нижняя поверхность иг¬ 
рушки — полушар такого же радиуса, а центр тяжести 
ее — точка С, расположен на половине вертикального 
радиуса полушара. Упадет ли «ванька-встанька» с ша¬ 
ра? Проскальзывания нет. 


зо 



§ 6. Механика жидкости и газа 


1.121°. Из шланга, наклоненного под углом а к гори¬ 
зонту, бьет со скоростью вода. Найти массу воды, на¬ 
ходящейся в данный момент в воздухе, если площадь 
сечения отверстия шланга равна 5, высо- у///л 
та его над землей равна Л, плотность во- к 

ды равна р 0 . /| 

1 . 122 . «Половник», наполненный тяже- . / « 
лой жидкостью, аккуратно подвесили за / | 

конец ручки (рис. 1.122). Часть жидкости / 
при этом вылилась. Найти объем *жидко- г 

сти, оставшейся в «половнике», если чер- I_ 

палка «половника» имеет форму полусфе- 
ры радиуса г, а ручка, касательная к по- 
лусфере, имеет длину 1=Ѵ 8 г. Массой «по- р И с. 1.122 
ловника» пренебречь. 

1.123*. На тележке стоит сосуд с высокими стенками 
и квадратным дном, имеющим сторону /. Нижнее ребро 
дна сосуда шарнирно закреплено. В сосуд налита жид¬ 
кость до уровня к>1/ 2. Тележку тянут с ускорением а, 
придерживая сосуд. Когда поверхность жидкости успо¬ 
каивается, сосуд отпускают. При какой минимальной вы¬ 
соте уровня жидкости сосуд опрокинется? Массой сосу¬ 
да пренебречь. 

1.124°. Поршень выгоняет воду из вертикального ци¬ 
линдрического сосуда через малое отверстие, находя¬ 


щееся у дна сосуда и имеющее 
площадь 5 0 . Высота сосуда рав¬ 
на /г, площадь основания — 5. 
Какую работу совершает пор¬ 
шень, если он движется с по¬ 
стоянной скоростью ѵ ? Учесть 
действие силы тяжести. 

1.125°. Тонкостенный стакан 



массы /п, расположенный верти- Рис. 1.125 

кально вниз дном, плавает на 

границе раздела двух жидкостей с плотностями рі и р 2 
(рис. 1.125). Найти глубину погружения стакана в ниж¬ 
нюю жидкость, если дно стакана имеет толщину к и 
площадь 5. Массой стенок стакана пренебречь. 

1.126°. Цилиндрический сосуд заполнен двумя не- 
перемешивающими<:я жидкостями с плотностями р х и 
р 2 . В жидкость погружается куб с длиной ребра /. Найти 
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глубину погружения куба в жидкость с плотностью р 2 , 
если плотность вещества куба равна р (р 2 >р>рі)« 

1.127. На дне сосуда, наполненного жидкостью, плот¬ 
ность которой равна р, стоит Г-образное тело (размеры 

указаны на рис. 1.127). Жид¬ 
кость под нижнюю грань не 
подтекает. Плотность тела 
равна 2р. При какой высоте 
уровня жидкости в сосуде 
равновесие тела нарушается? 

1.128. В стенке цилинд¬ 
рического сосуда радиуса /?, 
наполненного водой до вы¬ 
соты Л, возле дна имеется 
отверстие, закрытое прсбкой. 
Какую работу нужно совер¬ 
шить, чтобы вдвинуть проб¬ 
ку в сосуд на длину /? Проб¬ 
ка имеет форму цилиндра радиуса г и длины, большей /. 
Трение не учитывать. Плотность воды равна р 0 . Сосуд 
достаточно высок, так что вода из него не выливается. 

1.129. В прямоугольный высокий сосуд налита жид¬ 
кость плотности р. В одной из стенок у дна сосуда имеет¬ 
ся прямоугольное отверстие высоты А, в которое вдвинута 
на расстояние / невесомая пробка того же сечения. Меж¬ 
ду пробкой и дном сосуда жидкость не проникает. При 
какой высоте уровня жидкости над пробкой жидкость 
не сможет ее вытолкнуть? Коэффициент трения пробки 
о дно сосуда равен к. Атмосферное давление равно р 0 . 
Трением пробки о стенки сосуда пренебречь. 

1.130. В сосуде, наполненном водой плотности р 0 , 
на дне, представляющем собой наклонную плоскость, 
стоит металлический кубик плотности р. Найти силу дав¬ 
ления кубика на дно. Расстояние от верхнего ребра ку¬ 
бика до поверхности воды равно А, угол наклона дна к 
горизонту равен а. Между дном и нижней гранью куби¬ 
ка вода не проникает. Ребро кубика равно /. 

1.131°. На дне сосуда на одной из своих боковых гра¬ 
ней лежит треугольная призма. В сосуд налили жид¬ 
кость плотности р 0 , причем ее уровень сравнялся с верх¬ 
ним ребром призмы. Какова плотность материала приз¬ 
мы, если сила давления призмы на дно сосуда увеличи¬ 
лась в три раза? Жидкость под призму не подтекает. 

1.132. Одна из стенок прямоугольного сосуда с водой 
образована бруском. Брусок представляет собой призму, 
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в плоскостях боковых сторон сосуда имеющую сечение 
в виде равнобедренного прямоугольного треугольника, 
и может перемещаться по дну сосуда (рис. 1.132). Считая, 
что трение между бруском и боковыми стенками отсутст¬ 
вует, найти минимальный коэффициент трения между 
основанием сосуда и бруском, при котором брусок придет 
в движение. Длина бруска /=20 см, его масса т =90 г, 
угол при вершине призмы а=45°, высота столба воды 
/г= 1 см, плотность воды р 0 — 1 г/см 3 . 



1.133. Круглое отверстие в дне сосуда закрыто кони¬ 
ческой пробкой с сечением основания 5 (рис. 1.133). 
При какой наибольшей плотности материала пробки р 
можно, доливая воду, добиться всплытия пробки? Пло¬ 
щадь отверстия равна 5 0 , плотность воды равна р 0 . По¬ 
верхностным натяжением пренебречь. Объем конуса, 
имеющего площадь основания 5 и высоту /г, равен Н8/3 . 

1.134*. 1. Трубка радиуса г, закрытая снизу алюми¬ 
ниевой пластинкой, имеющей форму цилиндра радиуса 
и высоты Н у погружена в воду 
на глубину Н (рис. 1.134). Рас¬ 
стояние между осями трубки и 
пластинки равно А. Давление 
воды прижимает пластинку к 
трубке. До какой высоты следу¬ 
ет налить в трубку воду,чтобы 
пластинка отвалилась? Плот¬ 
ность воды равна р 0 , алюми¬ 
ния — р. 

2. Алюминиевая пластинка заменена деревянной. До 
какой высоты следует налить в трубку воду, чтобы плас¬ 
тинка всплыла? Плотность дерева равна р. 

1.135*. 1. Трубка радиуса г, закрытая снизу алюмини¬ 
евой клиновидной пластинкой, в сечении образующей 
прямоугольный треугольник с катетами а и Ъ у погружена 

2 Г. В. Мследші 
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в воду на глубину Н (рис. 1.135). Верхняя грань клина 
представляет собой квадрат со стороной а, причем ось 
трубки проходит через середину квадрата. Давление 
воды прижимает клин к трубке. До какой высоты сле¬ 
дует налить в трубку воду, чтобы клин отвалился? Плот¬ 
ность воды равна р 0 , плотность алюминия — р. 

2. Алюминиевый клин заменен деревянным. До ка¬ 
кой высоты следует налить воду в трубку, чтобы клин 
всплыл? Плотность дерева равна р. 

1.136°. В 11-образную трубку, имеющую сечение 5, 
налита жидкость плотности р. На сколько поднимется 
уровень жидкости в правом колене трубки по отношению 
к первоначальному уровню, если в левое колено опусти¬ 
ли тело массы т и плотности, меньшей плотности жид¬ 
кости, которое может свободно в нем плавать? Капилляр¬ 
ными явлениями пренебречь. 

1.137*. В 11-образной трубке с соприкасающимися 
внутренними стенками в равновесии находятся жидкости 



Рис. 1.135 


Рис. 1.137 
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с плотностями рх и р 2 (рх<р 2 ) так, что граница раздела 
между ними проходит через центр дна трубки (рис. 1.137). 
На высоте Н 0 от нижней точки трубки во внутренних 
стенках появилось небольшое отверстие и началось пе¬ 
ретекание жидкости. На сколько изменится после пере¬ 
текания уровень в колене с жидкостью р 2 ? Считать труб¬ 
ку тонкой и перемешивание жидкостей невозможным 
(возможен только разрыв столба жидкости в месте появ¬ 
ления отверстия). 

Л. 138. Ртуть в барометре заменили на сжимаемую 
жидкость, плотность которой в результате действия силы 
тяжести зависит от глубины к по закону р=р 0 (1+а/г). 
Какова будет высота столба этой жидкости при атмос¬ 
ферном давлении р ? 

Зі 





1.139. В цилиндрический сосуд, плошддь основания 
которого равна 5, налита сжимаемая жидкость массы 
Аі, плотность р которой в результате действия силы тя¬ 
жести зависит от глубины к по закону р=р 0 (Ц-а/і). 
На сколько изменится высота столба жидкости, если в нее 
опустить кубик массы /п, который при этом не ложится 
на дно? 

1.140°. Определить силу натяжения вертикального 
троса, медленно вытягивающего конец бревна массы 
т= 240 кг из воды, если бревно при вытягивании все 
время затоплено лишь наполовину (то есть происходит 
лишь разворот бревна вокруг его центра). 

1.14Г. Шар, до половины погруженный в воду, ле¬ 
жит на дне сосуда и давит на него с силой, равной трети 
действующей на него силы тяжести, Найти плотность 
шара. 

1.142°. К коромыслу равноплечих весов подвешены 
два груза одинаковой массы. Если каждый из грузов 
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Рис. 1.142 Рис. 1.144 


поместить в жидкости с плотностями р! и р 2 , то равнове¬ 
сие сохранится (рис. 1.142). Найти отношение плотнос¬ 
тей грузов. 

1.143°. Два шара одинакового объема, но разной 
плотности закреплены на концах стержня, шарнирно 
подвешенного в центре. Шарнир находится на поверх¬ 
ности воды, при этом один шар погрузился в воду на 
три четверти своего объема, а другой — на одну чет¬ 
верть. Найти плотность более тяжелого шара р 2 , если 
плотность легкого равна р ь Плотность воды равна р 0 . 

1.144°. На горизонтальном дне бассейна под водой 
лежит невесомый шар радиуса г с тонкой тяжелой руч¬ 
кой длины /, опирающейся о дно (рис. 1.144). Найти 
наименьшую массу ручки, при которой шар еще лежит 
на дне. Плотность жидкости равна р 0 . 

1.145°. Шар массы т и радиуса г полностью погру¬ 
жен в жидкость и прикреплен к гладкой вертикальной 
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стене с помощью нити длины 1=г. Если шар отпустить, 
он будет плавать, наполовину погрузившись в жидкость. 
С какой силой прикрепленный шар давит на вертикаль¬ 
ную стенку? 

1.146°. С какой силой давит на стенку цилиндричес¬ 
кого стакана палочка массы га, наполовину погруженная 
в воду и не достающая до дна? Угол наклона палочки к 
горизонту равен а. Трением пренебречь. 

1.147°. Треугольная призма, объем которой равен Ѵ> 
а плотность материала — р ь погружена в жидкость 
плотности р 2 >Рі (рис. 1.147); призма всплывает с по¬ 
стоянной скоростью, скользя по тонкому слою жид¬ 
кости вдоль стенки, угол наклона к горизонту которой 
равен углу а призмы при вершине. Найти силу сопро¬ 
тивления движению. Угол при основании призмы ра¬ 
вен 90°. 




1.148°. Кубик плотности р х удерживается в равнове¬ 
сии невесомой пружиной под наклонной стенкой, угол 
наклона которой равен а, в жидкости плотности р 2 > 
> рі. Между стенкой и кубиком — тонкий слой жидкости. 
Найти длину пружины, если в ненагруженном состоя¬ 
нии ее длина равна / 0 , а в нагруженном состоянии, когда 
кубик подвешен к пружине в отсутствие жидкости, ее 
длина равна / (рис. 1.148). 

1.149*. Заполненный водой цилиндрический сосуд 
радиуса К вращается вокруг своей оси с угловой ско¬ 
ростью со. На дне его лежит шар радиуса г<</?/2 и плот¬ 
ности р. С какой силой шар давит на боковую стенку 
цилиндра? Ось цилиндра вертикальна, плотность воды 
равна р 0< 
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1.150*. Закрытый цилиндрический сосуд, наполнен¬ 
ный на три четверти объема водой, вращается вокруг 
своей оси так, что в его центре образовалась цилиндри¬ 
ческая полость. В воде плавает, погрузившись на две 
трети своей длины /, тонкий стержень АВ (рис. 1.150). 

Вид сверху 




Рис. 1.150 

Найти плотность стержня. Радиус цилиндра равен 
длина стержня / < 3/?/4, плотность воды равна р 0 . Силой 
тяжести пренебречь. 

1.151. На поверхности воды плавает деревянный 
брусок квадратного сечения, имеющий плотность 


Рис. 1.151 Рис. 1.153 

р=0,5-10 3 кг/м 3 . Какое из двух положений равновесия, 
показанных на рис. 1.151, будет устойчивым и почему? 

1.152*. Цилиндрический стакан до высоты к заполнен 
кусочками льда. Поры между кусочками льда сквозные 
и в исходном состоянии заполнены воздухом. Льдинки 
занимают долю объема а=60%. Лед начинает таять, 
причем соотношение объемов льдинок и пор между ними 
остается неизменным. Найти высоту уровня воды в ста¬ 
кане в момент, когда растаяла доля льда (3=70%. Плот¬ 
ность сплошного льда р=0,9• 10 3 кг/м 3 , плотность воды 
р 0 = 1 • ІО 3 кг/м 3 . 

1.153. Трубка, диаметр которой много меньше длины, 
свернута в кольцо радиуса г и заполнена водой вся, за 
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исключением небольшого участка в нижней точке трубки 
(точка Л), заполненного маслом (рис. 1.153). Плоскость 
кольца вертикальна. В начальный момент масляная 
пробка начинает всплывать в направлении к точке В. 
Найти ее скорость в момент, когда она проходит мимо 
точки В. /_АОВ = 135°. Плотность масла равна р, плот¬ 
ность воды — р 0 . Длина масляной пробки 1<^г. Трением 
о стенки трубки пренебречь. Просачивание воды сквозь 
пробку отсутствует. 

1.154. В 11-образной трубке постоянного сечения ко¬ 
леблется жидкость плотности р. Жидкость занимает 
участок трубки длины /. Найти давление на глубине Н 
в вертикальном участке правого колена в момент, когда 
уровень жидкости в правом колене выше, чем в левом на 
величину А. 

1.155*. Струя воды в фонтане поднимается на высоту 
Н над уровнем выходной трубы насоса. К этой выходной 



Рис. 1.155 Рис. 1.157 


трубе подсоединяют вертикальную трубу такого же 
диаметра и имеющую высоту Н<Н (рис. 1.155). Во сколь¬ 
ко раз следует изменить после подсоединения дополни¬ 
тельной трубы мощность насоса, чтобы суммарная высота 
подсоединенной трубы и вылетающей из нее струи воды 
стала равной Я. Потерями энергии на трение пренебречь. 

1.156. Брусок массы т удерживается в воздухе п 
струями воды, бьющими вертикально вверх из отверстий, 
имеющих сечение 5. Скорость воды на выходе из отвер¬ 
стий равная. Достигая бруска, вода разлетается от него 
в горизонтальной плоскости. На какой высоте над от¬ 
верстиями удерживается брусок? Плотность воды равна 
р 0 . Струю воды считать несжимаемой. 

1.157*. В вертикальной трубе радиуса Я, заполнен¬ 
ной жидкостью плотности рі, вдоль оси трубы всплывает 
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круглый стержень радиуса г и длины /, причем /^>/? 
(рис. 1.157). Плотность стержня р 2 <Рі. Пренебрегая 
концевыми эффектами и трением, найти скорость и ус¬ 
корение стержня в зависимости от пройденного расстоя¬ 
ния /г, если в начальный момент времени он покоился. 

1.158*. В трубке переменного сечения поддерживает¬ 
ся неизменное во времени течение вязкой несжимаемой 
жидкости плотности р. В сечениях I и II, площади кото¬ 
рых равны и 5 2 соответственно, скорость жидкости 
можно считать постоянной по сечению. Найти силу, с 
которой жидкость действует на участок трубы между се¬ 
чениями I и II, и количество теплоты, которое выделяет¬ 
ся в единицу времени в объеме трубы между этими сече¬ 
ниями. Давление и скорость жидкости в сечении I рав¬ 
ны рі и Ѵи в сечении II давление равно р 2 - 

1.159*. Труба радиуса г заполнена пористой средой 
плотности рі. Невесомый поршень, на который действует 
сила Ру вдвигаясь в трубу, уплотняет среду до плот¬ 
ности р 2 . С какой скоростью движется поршень, если 
уплотнение происходит скачком, то есть по среде пере¬ 
мещается с некоторой скоростью поверхность 5, по одну 
сторону от которой плотность среды равна р і, а по дру¬ 
гую — равна р 2 ? В начальный момент поверхность 5 
совпадает с поршнем. 

1.160. В 11-образную трубку налиты две жидкости 
различных плотностей. Линия раздела жидкости про¬ 
ходит через нижнюю точку трубки. Высота столба жид¬ 
кости в правом колене равна Н ѵ Найти максимальную 
скорость жидкости, если в начальный момент уровень 
жидкости, находящейся в правом колене, был опущен 
относительно равновесного на расстояние Н 0 . Трением 
пренебречь. 

Глава И. ТЕПЛОВЫЕ ЯВЛЕНИЯ 

§ 1. Газовые законы 

2.1°. Основаниями цилиндрического сосуда, из кото¬ 
рого откачан воздух, являются две крышки площади 
5, каждую из которых тянут 16 лошадей. Каково ускоре¬ 
ние лошадей в момент отрыва крышки? Атмосферное дав¬ 
ление равно /ѵ Масса каждой лошади равна т. 

2.2°. Тяжелый поршень массы т вставляют в открытый 
сверху стоящий вертикально цилиндрический сосуд, 
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площадь сечения которого 5 равна площади поршня, и 
отпускают. Найти давление в сосуде в момент, когда ско¬ 
рость поршня максимальна. Атмосферное давление рав¬ 
но ро- Трением пренебречь. 

2.3. Две полусферы соединены в сферу, из которой 
частично откачан воздух, и подвешены в точке полюса. 
Полусферы оторвутся друг от друга, если к точке проти¬ 
воположного полюса подвесить груз массы М. До какой 
температуры нужно нагреть воздух внутри сферы, что¬ 
бы она развалилась без дополнительного груза? Масса 
каждой полусферы равна га, наружный радиус равен г, 
атмосферное давление равно р 0 , начальная температура 
воздуха и сферы равна Т 0 . Тепловым расширением сферы 
пренебречь. 

2.4°. В цилиндрический открытый сосуд налита не¬ 
испаряющаяся жидкость. При температуре /о=0°С дав¬ 
ление на дно сосуда равно р 0 . Найти давление на дно 
сосуда при температуре і у если температурный коэффи¬ 
циент линейного расширения материала сосуда равен а. 
Уровень жидкости остается все время ниже края сосуда. 

2.5*. На крыше, наклоненной к горизонту под уг¬ 
лом ф=30°, лежит свинцовый лист массы га. Коэффициент 
трения свинца о крышу й=0,7 (6>і§ ср). Длина листа 
при температуре ^=10 °С 1=1 м. Считая, что температура 
листа в течение суток повышается, достигая наивысшего 
значения і 2 = 20 °С, а потом понижается до значения і и 
определить положение точек листа, неподвижных в те¬ 
чение суток при нагревании и при остывании. Найти рас¬ 
стояние, на которое сползет лист за п =30 суток устой¬ 
чивой погоды. Температурный коэффициент линейного 
расширения свинца а=3-10“ 5 К -1 . 

2.6. В запаянной с одного конца трубке сечения 5 
на расстоянии I от запаянного конца находится поршень 
массы га. Другой конец трубки открыт, по обе стороны 
поршня — воздух, давление которого равно р 0 . Трубку 
начинают вращать с угловой скоростью со вокруг вер¬ 
тикальной оси, проходящей через запаянный конец 
трубки. На каком расстоянии от запаянного конца труб¬ 
ки будет находиться поршень? Температуру воздуха 
считать постоянной, трением пренебречь. 

2.7°. В открытом цилиндрическом сосуде между порш¬ 
нями А и В (рис. 2.7) находится идеальный газ. Над 
поршнем В находится жидкость плотности р, заполняю¬ 
щая сосуд до верха. Высота столба жидкости равна Н г . 
На какое расстояние надо сместить вверх поршень Л, 
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чтобы над поршнем В остался столб жидкости высоты 
Н 2у если температура газа при этом остается постоянной. 
Первоначальное расстояние между поршнями равно к. 
Атмосферное давление равно р 0 . 

Массой поршня В и трением порш¬ 
ней о стенки сосуда пренебречь. 

2.8. Сосуд высоты 2 к, поровну 
разделенный горизонтальной перего¬ 
родкой, содержит в верхней части 
воду, а в нижней — воздух при ат¬ 
мосферном давлении р 0 . В перего¬ 
родке открывается небольшое отвер¬ 
стие, такое, что вода начинает про¬ 
текать в нижнюю часть сосуда. 

Какой толщины будет слой воды в 
нижней части сосуда в момент, когда воздух начнет 
проходить из отверстия вверх? Плотность воды равна 
р 0 . Температуру воздуха считать постоянной. 

2.9. В герметически закрытый цилиндрический сосуд 
высоты к через крышку вертикально вставлена немного 
не доходящая до дна сосуда тонкостенная трубка длины 
/. В первоначально сухой сосуд через трубку наливают 
воду. Найти высоту уровня воды в сосуде, при котором 
трубка заполнится водой. Атмосферное давление равно 
Ро, плотность воды равна р 0 . Соединение трубки с крыш¬ 
кой сосуда герметично. Поверхностное натяжение не 
учитывать. 

2.10°. В длинной узкой пробирке с воздухом, располо¬ 
женной горизонтально, капелька ртути находится на 
расстоянии от дна. Если пробирку повернуть вверх 
отверстием, то капелька окажется на расстоянии / 2 от 
дна. На каком расстоянии от дна окажется капелька, 
если перевернуть пробирку вверх дном? Температуру 
воздуха считать постоянной. 

2.11. Участки АВ и СО вертикальной запаянной с 
концов узкой стеклянной трубки АВСБЕР заполнены 
воздухом, участки ВС и БЕ — ртутью, в участке ЕР — 
вакуум (рис. 2.11). Длины всех участков одинаковы. 
Давление в нижней точке А равно р. Трубку осторожно 
переворачивают так, что точка Р оказывается внизу. 
Каким станет давление в точке Р? Температуру воздуха 
считать постоянной. 

2.12. В 11-образной трубке с воздухом на одинаковой 
высоте к удерживают два поршня массы т каждый 
(рис. 2.12). Площадь сечения левого колена трубки рав- 
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на 25, площадь сечения правого колена и нижней части 
трубки равна 5. Длина нижней части равна ЗА. Давле¬ 
ние воздуха в трубке р 0 равно атмосферному. Поршни 
отпускают. Найти установившиеся высоты поршней. 




Поршни могут перемещаться только по вертикальным 
участкам трубки. Температуру воздуха считать посто¬ 
янной. 

2.13. Прямоугольный сосуд с непроницаемыми стен¬ 
ками разделен вертикальным подвижным легким порш¬ 
нем на две части: слева находится ртуть, справа — 
воздух. В начальный момент поршень находится в рав¬ 
новесии и делит сосуд на две равные части длины /. На 
сколько сместится поршень вправо после увеличения тем¬ 
пературы (по шкале Кельвина) в три раза? Тепловым рас¬ 
ширением ртути и сосуда, а также трением пренебречь. 

2.14°. Между поршнем и дном закрытого цилиндри¬ 
ческого сосуда, заполненного воздухом, закреплена пере¬ 
городка с отверстием, закрытым пробкой. Давление воз¬ 
духа между перегородкой и дном сосуда равно р г . Массы 
воздуха по обе стороны от перегородки одинаковы. При 
движении поршня пробка вылетает, когда разность дав¬ 
лений по обе стороны от перегородки становится равной 
Ар. В этот момент поршень останавливают. Найти уста¬ 
новившееся в сосуде давление р 2 - Температуру воздуха 
считать постоянной. 

2.15. В вертикально стоящем цилиндрическом сосуде, 
заполненном воздухом, находятся в равновесии два тон¬ 
ких одинаковых тяжелых поршня. Расстояние между 
поршнями и расстояние от нижнего поршня до дна сосу¬ 
да одинаковы и равны /= 10 см, давление между поршня- 


42 



ми равно удвоенному нормальному атмосферному дав¬ 
лению р 0 . На верхний поршень давят таким образом, что 
он перемещается на место нижнего. На каком расстоя¬ 
нии от дна будет находиться нижний поршень? Темпе¬ 
ратуру воздуха считать постоянной. Трением пренебречь. 

2.16. Два расположенных горизонтально цилиндри¬ 
ческих сосуда, соединенных герметически, перекрыты 
поршнями, соединенными несжимаемым стержнем. Между 
поршнями и вне их находится воздух при атмосферном 
давлении р 0 . Площади поршней равны 5 і и 5 2 . Перво¬ 
начальный объем воздуха между поршнями равен Ѵ 0 
(рис. 2.16). На сколько сместятся поршни, если давление 
в камере А повысить до значения р? Температуру воз¬ 
духа считать постоянной. Трением пренебречь. Давле¬ 
ние в камере В остается равным атмосферному. 
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Рис. 2.17 


2.17. В двух соединенных герметически цилиндри¬ 
ческих сосудах различного поперечного сечения, закры¬ 
тых поршнями, находятся идеальные газы при одной и 
той же температуре. Поршни жестко связаны между со¬ 
бой стержнем и находятся в равновесии. Между поршня¬ 
ми — вакуум. Расстояния от дна сосудов до поршней 
одинаковы (рис. 2.17). Температуру газа в каждом ци¬ 
линдре изменили, после чего поршни сместились вправо 
на половину расстояния между поршнем и дном. Найти 
отношение температур газов (по шкале Кельвина). 

2.18. В шероховатую трубу, площадь сечения которой 
равна 5, вставляют пробку и проталкивают ее внутрь 
стержнем на всю его длину. Затем вставляют и протал¬ 
кивают точно такую же вторую пробку, а затем третью. 
Найти силу трения между стенками трубы и пробкой, 
если в результате первая пробка оказалась на расстоя¬ 
нии двойной длины стержня от левого конца трубы (рис. 
2.18). Атмосферное давление равно р 0 . Температуру 
воздуха считать постоянной. Толщиной пробок пре¬ 
небречь. 
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2.19*. Цилиндрическая камера длины 2/ с поршнем, 
площадь сечения которого равна 5, может двигаться 
по горизонтальной плоскости с коэффициентом трения к 
(рис. 2.19). Слева от поршня, расположенного в центре 
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камеры, находится газ при температуре Т 0 и давлении 
р 0 . Между неподвижной стенкой и поршнем помещена 
пружина жесткости х. Во сколько раз нужно увеличить 
температуру газа слева от поршня, чтобы объем этого газа 
удвоился, если трением между камерой и поршнем можно 
пренебречь. Масса камеры и поршня равна т. Наружное 
давление равно р 0 . 

2.20°. В вертикальном открытом сверху цилиндри¬ 
ческом сосуде, имеющем площадь поперечного сечения 
5, на высоте к от дна находится поршень массы т, под¬ 
держиваемый сжатым газом с молярной массой р. Тем¬ 
пература газа равна Г, атмосферное давление равно р 0 . 
Определить массу газа в сосуде. Трением пренебречь. 

2.21. Закрытый цилиндрический сосуд, вместимость 
которого равна Ѵ> заполнен газом с молярной массой 
р при температуре Т. При свободном падении сосуда 
давление газа на дно равно р. Найти разность сил давле¬ 
ния на дно и крышку в случае, когда сосуд покоится. 
Молярный объем газа при нормальных условиях, то 
есть при давлении р 0 и температуре Т 0 , равен Ѵ 0 . 

2.22°. В вертикальном закрытом цилиндрическом со¬ 
суде, площадь основания которого равна 5, разделенном 
поршнем массы т на два отсека, находится газ. Масса 
газа под поршнем в п раз больше, чем над поршнем. В по¬ 
ложении равновесия поршень находится посередине 
сосуда, а температура газа в обоих отсеках одинакова. 
Найти давление газа в каждом отсеке. Трением и силой 
тяжести, действующей на газ, пренебречь. 

2.23. В вертикальном закрытом цилиндрическом со¬ 
суде, высота которого равна 2/г, а площадь основания — 
5, находится тяжелый поршень массы т. Первоначально 
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поршень, делящий объем сосуда пополам, уравновешен. 
Над поршнем находится гелий при давлении р Неу под 
поршнем — кислород. Поршень проницаем для гелия и 
непроницаем для кислорода. Через некоторое время пор¬ 
шень занимает новое равновесное положение, смещаясь 
вверх. Найти смещение поршня. Температуру газов 
считать постоянной. Трением пренебречь. 

2.24. В блюдце налито т =30 г воды, а сверху на воду 
поставлен перевернутый вверх дном разогретый цилин¬ 
дрический стакан с тонкими стенками. До какой наимень¬ 
шей температуры должен быть нагрет стакан, чтобы пос¬ 
ле остывания его до температуры окружающего возду¬ 
ха То=300 К в него оказалась бы втянута вся вода? 
Атмосферное давление р 0 =Ю 5 Па, площадь сечения ста¬ 
кана 5= 20 см 2 , высота Н = 10 см, плотность воды р 0 = 
= 1 • ІО 3 кг/м 3 . Ускорение свободного падения ^—10 м/с 2 . 
Явлением испарения, поверхностным натяжением и 
расширением самого стакана пренебречь. 

§ 2. Пар 

2.25°. Вводу при / 01 =90°С бросают раскаленные пла¬ 
тиновые опилки. Найти начальную температуру опилок 
/ 02 , если известно, что после прекращения кипения уро¬ 
вень воды остался первоначальным. Удельная теплоем¬ 
кость воды с 1 =4,19-10 3 Дж/(кг-К), удельная теплота 
парообразования воды ^=2,26- ІО 6 Дж/кг при температу¬ 
ре кипения / кип “ 100 °С, плотность платины р 2 = 
= 21,4-10 3 кг/м 3 , удельная теплоемкость платины с 2 = 
= 128 Дж/(кг-К). Изменением плотности воды при на¬ 
греве пренебречь. 



2.26. Теплообменник представляет собой трубу, внут¬ 
ри которой находится змеевик. В змеевик в единицу вре¬ 
мени поступает 1 кг водяного пара, то есть расход пара 
#! = 1 кг/с, при температуре = 100 °С. Навстречу пару 
движется вода, расход которой < 7 2 = 10 кг/с (рис. 2.26). 
Определить температуру воды на выходе из теплообмен- 
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ника, если на входе температура воды 1 2 = 20°С. Удель¬ 
ная теплота парообразования воды А,=2,26-10 6 Дж/кг, 
удельная теплоемкость воды с=4,19-10 3 Дж/(кг-К). 

2.27. В герметично закрытом сосуде, вместимость ко¬ 
торого Ѵо=1>1 л, находится /14 = 100 г кипящей воды и 
пара при температуре 100°С. Найти массу пара. Плот¬ 
ность воды равна р. Считать, что воздуха в сосуде нет. 

2.28. Паровой котел частично заполнен водой, а 
частично — смесью воздуха и насыщенного пара при 
температуре 4 = 100°С. Начальное давление в котле 
р=3р 0 =3-10^ Па. Найти давление в котле в случае, 
когда температуру в нем понизили до значения ( 2 = 

= 10 °С. Давлением насыщенного водя¬ 
ного пара при 10 °С пренебречь. 

2.29*. 1. Цилиндр прикреплен вверх 
дном к стенке открытого сосуда с во¬ 
дой (рис. 2.29). Верхняя часть ци¬ 
линдра заполнена воздухом, давление 
которого равно атмосферному давлению. 
Высота дна цилиндра над уровнем воды 
Н= 1см. Вода имеет температуру / 0 = 
= 0°С. На сколько сместится уровень 
воды в цилиндре, если воду и воздух 
нагреть до 100°С (но не доводить воду до кипения)? 
Тепловым расширением воды и сосуда, а также дав¬ 
лением водяного пара при / 0 =0°С пренебречь. Сосуд 
широкий. 

2. В сосуде над поверхностью воды находится воздух, 
сжатый поршнем до давления р* =3* 10 5 Па. Расстояние 
от поршня до поверхности воды и толщина слоя воды 
одинаковы: к—2 см. Температура воздуха и воды ^=6 °С. 
На каком расстоянии от поверхности воды окажется 
поршень, если трубку с водой нагреть до температуры 
1 2 —100 °С? Давлением водяного пара при температуре 
/, и трением пренебречь. 

2.30. В цилиндрическом сосуде под поршнем вначале 
находится ѵ = 1 моль водяного пара при температуре Т 
и давлении р. Давление насыщенного пара воды при 
этой температуре равно 2р. Поршень вдвигают так, что 
первоначальный объем под поршнем уменьшается в четы¬ 
ре раза. Найти массу сконденсировавшейся воды, если 
температура остается неизменной. Молярная масса воды 
р = 18 г/моль. 

2.31°. На какую высоту нужно поднять поршень, за¬ 
крывающий сосуд с водой, чтобы вся вода испарилась? 
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Рис. 2.29 




Толщина слоя воды равна Л, плотность воды равна р, 
ее молярная масса равна р, давление насыщенного водя¬ 
ного пара равно р. Температура воды и пара Т поддер¬ 
живается постоянной, воздуха в сосуде нет. 

2.32. В цилиндрическом сосуде под поршнем при 
температуре Т находится насыщенный пар. Определить 
массу сконденсировавшегося при изотермическом вдви¬ 
гании поршня пара, если при этом совершена работа А. 
Молярная масса пара равна р. 

2.33. В цилиндрическом сосуде под поршнем при тем¬ 
пературе Т находится насыщенный пар. При изотермиче¬ 
ском вдвигании в сосуд поршня выделилось количество 
теплоты <?. Найти совершенную при этом работу. Моляр- » 
ная масса пара равна р, удельная теплота парообразо¬ 
вания воды равна X. 

§ 3. Графики для тепловых процессов. Закон 

сохранения энергии в тепловых процессах 

2.34. Идеальный газ участвует в некотором процессе, 
изображенном в р, Ѵ-координатах, проходя последо¬ 
вательно состояния У, 2, 3, 4, У (рис. 2.34). Изобразить 
этот же процесс в р, Г-координатах. 



Рис. 2.34 Рис. 2.35 


2.35. Один моль идеального газа участвует в некотором 
процессе, изображенном в р, Г-координатах, проходя 
последовательно состояния У, 2, 3, 4 У У (рис. 2.35). При 
этом Ті—Т 3 =2Г 0 , Г 4 =Г 0 , Т 2=4Г 0 , рі=р 2 =2р 0 , р 3 = 
=р 4 =р 0 /2. Найти работу, совершенную газом за этот 
цикл. 

2.36. Один моль идеального газа участвует в некотором 
процессе, изображенном в р, ІАкоординатах (рис. 2.36). 
Продолжения отрезков прямых /—2 и 3—4 проходят 
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через начало координат, а кривые /—4 и 2—3 являются 
изотермами. Изобразить этот процесс в Т, К-координатах 
и найти объем К 8 , если известны объемы Ѵ г и Ѵ 2 =Ѵ А . 





2.37. Один моль газа, внутренняя энергия которого 
Ц—сТ, участвует в некотором процессе, изображенном 
на рис. 2.37. Газ проходит последовательно состояния 
1,2,3. Найти поглощенное газом 
в этом процессе количество тепло¬ 
ты, если известны объемы Ѵ г , V 2 и 
давления р и р 2 . 

2.38. На р, 1/-диаграмме изобра¬ 
жен процесс расширения газа, при 
котором он переходит из состоя¬ 
ния 1 с давлением р и объемом V 
в состояние 2 с давлением р !2 и 
объемом 21/ (рис. 2.38). Найти ко¬ 
личество теплоты С }, которое сооб¬ 
щили этому газу. Линия 1—2 — отрезок прямой. 

2.39*. Один моль идеального газа, внутренняя энергия 
которого II — (3/2)КТ, сначала нагревают, затем охлаж¬ 
дают так, что замкнутый цикл 1 — 2 — 3—1 на р, 1/-диа- 
грамме состоит из отрезков прямых 1—2 и 3 — 1, парал¬ 
лельных осям р и V соответственно и изотермы 2—3. 
Найти количество теплоты, отданное газом в процессе 
охлаждения. Давление и объем газа в состоянии 1 равны 
р г и Ѵі, давление газа в состоянии 2 равно р 2 . 

2.40. Закрытый с торцов теплоизолированный цилинд¬ 
рический сосуд массы пг перегорожен подвижным порш¬ 
нем массы М^>т. С обеих сторон от поршня находится 
по одному молю идеального газа, внутренняя энергия 
которого ІІ—сТ. Коротким ударом сосуду сообщают 
скорость ѵ, направленную вдоль его оси. На сколько из¬ 
менится температура газа после затухания колебаний 
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поршня? Трением между поршнем и стенками сосуда, а 
также теплоемкостью поршня пренебречь. 

2.4Г. В длинной закрытой трубке между двумя порш¬ 
нями массы т каждый находится идеальный газ, масса 
которого много меньше массы поршней. В остальном 
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пространстве трубки — вакуум. В начальный момент 
правый поршень имеет скорость ѵ, а левый — Зѵ (рис. 
2.41). Найти максимальную температуру газа, если стен¬ 
ки трубки и поршни теплонепроницаемы. Температура 
газа в начальный момент равна Т 0 . Внутренняя энергия 
одного моля газа Ѵ=сТ. Трением пренебречь. 

2.42. В гладком вертикальном цилиндрическом сосуде 
под невесомым поршнем площади 5 находится воздух 
при атмосферном давлении р 0 и температуре Т 0 . Внутри 
сосуд разделен на два одинаковых объема неподвижной 
горизонтальной перегородкой с маленьким отверстием. 
На поршень кладут груз массы гп , под действием которого 
поршень очень медленно опускается до перегородки. 
Найти температуру воздуха внутри сосуда, если его 
стенки и поршень не проводят тепло. Внутренняя энергия 
одного моля газа Ѵ=сТ. 

2.43*. В двух одинаковых колбах, соединенных труб¬ 
кой, перекрытой краном, находится воздух при одинако¬ 
вой температуре Т г =Т 2 и разных давлениях. После того 
как кран открыли, часть воздуха перешла из одной колбы 
в другую. Через некоторое время давления в колбах 
сравнялись, движение газа прекратилось и температура 
в одной из колб стала равной Т[. Какой будет темпера¬ 
тура в другой колбе в этот момент? Внутренняя энергия 
одного моля воздуха 1!=сТ. Объемом соединительной 
трубки пренебречь. Теплообмен со стенками не учитывать. 

2.44*. В вертикальном цилиндрическом сосуде, пло¬ 
щадь сечения которого равна 5, под поршнем массы т 
находится газ, разделенный перегородкой на два одина¬ 
ковых объема. Давление газа в нижней части сосуда рав¬ 
но р, внешнее давление равно р 0 , температура газа в 
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обеих частях сосуда равна Т. На сколько сместится пор¬ 
шень, если убрать перегородку? Внутренняя энергия 
одного моля газа II—сТ . Высота каждой части сосуда 
равна к. Стенки сосуда и поршень не проводят тепло. 
Трением пренебречь. 

2.45. Поршень удерживается в центре неподвижного 
теплоизолированного закрытого цилиндрического сосуда 

длины 2/, площади сечения 5. 
Правую половину сосуда зани¬ 
мает газ, температура и давле¬ 
ние которого равны Ті и р 1у в 
левой половине — вакуум. Пор¬ 
шень соединен с левым торцом 
сосуда пружиной жесткости к 
(рис. 2.45). Найти установившую¬ 
ся температуру газа Т 2 после 
того, как поршень отпустили. 
Длина недеформированной пружины равна 2/, внут¬ 
ренняя энергия одного моля газа ІІ=сТ . Трением пре¬ 
небречь. 

2.46*. В теплоизолированном длинном цилиндричес¬ 
ком сосуде, стоящем вертикально, на высоте к от дна 
висит на нити поршень массы пг. Под поршнем находится 
один моль газа, давление которого в начальный момент 
равно внешнему давлению р 0 , а температура равна Т 0 . 
Какое количество теплоты нужно подвести к газу, чтобы 
поршень поднялся до высоты 2/г? Внутренняя энергия 
одного моля газа ІІ=сТ. Трением пренебречь. 

2.47. В теплоизолированном закрытом поршнем ци¬ 
линдрическом сосуде, расположенном горизонтально, 
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Рис. 2.45 



Рис. 2.47 Рис. 2.49 


содержится один моль газа при давлении в два раза мень¬ 
шем внешнего и температуре Т. Поршень может свободно 
передвигаться, увеличивая вместимость сосуда, и удержи¬ 
вается стопором от движения в противоположную сторо¬ 
ну (рис. 2.47). Какое количество теплоты следует подвести 
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к газу, чтобы его объем увеличился в два раза? Внутрен¬ 
няя энергия одного моля газа Ѵ—сТ . 

2.48*. В горизонтальном неподвижном цилиндричес¬ 
ком сосуде, закрытом поршнем массы М, находится один 
моль газа. Газ нагревают. Поршень, двигаясь равноуско¬ 
ренно, приобретает скорость ѵ. Найти количество тепло¬ 
ты, сообщенной газу. Внутренняя энергия мбля газа 
Ѵ—сТ . Теплоемкостью сосуда и поршня, а также внеш¬ 
ним давлением пренебречь. 

2.49*. В горизонтальном неподвижном цилиндричес¬ 
ком сосуде, закрытом поршнем, площадь сечения которо¬ 
го равна 5, находится один моль газа при температуре 
То и давлении р 0 . Внешнее давление постоянно и равно 
Ро (рис. 2.49). Газ нагревают. Поршень начинает двигать¬ 
ся, причем сила трения скольжения равна /. Найти зави¬ 
симость температуры газа от получаемого им количества 
теплоты, если в газ поступает половина количества теп¬ 
лоты, выделяющегося при трении поршня о стенки сосу¬ 
да. Построить график этой зависимости. Внутренняя 
энергия одного моля газа ІІ—сТ. Теплоемкостью сосуда 
и поршня пренебречь. 

Глава III. ЭЛЕКТРИЧЕСТВО И МАГНЕТИЗМ 

§ 1. Напряженность, потенциал 

и энергия электростатического поля 

З.Г. Незаряженный металлический цилиндр враща¬ 
ется вокруг своей оси с постоянной угловой скоростью со. 
Найти напряженность Е электрического поля в ци¬ 
линдре на расстоянии г от его оси. Заряд электрона 
равен е , а масса равна пг. 

3.2°. Найти силу натяжения нити, соединяющей два 
одинаковых шарика радиуса г и массы т, имеющих оди¬ 
наковые заряды с/. Один из шариков плавает на поверх¬ 
ности жидкости плотности р, а второй находится в равно¬ 
весии внутри жидкости. Расстояние между центрами ша¬ 
риков равно /, диэлектрическая проницаемость жидкости 
и воздуха равна 1. 

3.3°. В вершинах ромба, сторонами которого служат 
нерастяжимые нити, находятся в равновесии заряды, 
равные с/і , <? а , д 2 . Найти угол при вершине с зарядом 

3.4°. По кольцу радиуса /?, расположенному верти¬ 
кально в поле тяжести Земли, могут скользить одинако¬ 
вые шарики массы пг . 
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1. Какие заряды следует сообщить двум подвижным 
шарикам, чтобы они расположились на концах горизон¬ 
тальной хорды, стягивающей дугу 120°? Рассмотреть два 
случая: хорда проходит выше или ниже центра кольца. 

2. Какой заряд нужно сообщить неподвижно закреп¬ 
ленному- шарику, чтобы он и два подвижных шарика, 
имеющие одинаковый заряд д, расположились в вершинах 
правильного треугольника? Рассмотреть два случая: 
закрепленный шарик находится на верхнем или нижнем 
конце вертикального диаметра. 

3. Два шарика закреплены на концах вертикального 
диаметра и имеют заряды ^ 1 и д 2 . Какие заряды нужно 
сообщить двум подвижным шарикам, чтобы все четыре 
шарика расположились в вершинах квадрата? 

4. Два подвижных шарика имеют одинаковый заряд. 
Какой заряд нужно сообщить двум закрепленным шари¬ 
кам, расположенным на концах горизонтальной хорды, 
стягивающей дугу 90°, чтобы все четыре шарика распо¬ 
ложились в вершинах квадрата? Рассмотреть два случая: 
хорда проходит выше или ниже центра кольца. 

3.5°. К гладкой бесконечной плоскости, расположен¬ 
ной вертикально в' поле тяжести Земли и имеющей по¬ 
верхностную плотность заряда а, прикреплен на нити 
одноименно заряженный шарик массы тис зарядом д. 
Найти силу натяжения нити и угол а отклонения нити 
от вертикали. Напряженность поля заряженной плоско¬ 
сти Е=о/( 2е 0 ). 

3.6. Две бесконечные параллельные проводящие пли¬ 
ты заряжены так, что суммарная поверхностная плот¬ 
ность заряда обеих поверхностей первой плиты равна 
0 і, а второй — а 2 . Найти плотность заряда каждой 
поверхности обеих плит. 

3.7*. Кольцо из проволок разрывается, если его заря¬ 
дить зарядом Диаметр кольца и диаметр проволоки 
увеличили в три раза. Какой заряд следует сообщить 
новому кольцу, чтобы оно разорва¬ 
ла /я лось? 

\ / 3.8°. Равномерно заряженный 

А г \ / стержень А В создает в точке О 

- Чч ^ / электрическое поле напряженности 
Е о, потенциал которого равен <р 0 
0 (рис.3.8). Какими станут напряжен- 
ность поля и потенциал в точке О, 
в' если в плоскости АОВ поместить 

Рис. 3.8 еще один такой же и так же заряжен- 
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ный стержень А'В', причем АО=ВО=А'0=В'0 и 
А’В’±АВ? 

3.9. Три одинаковых проводящих шара расположены 
в вершинах равнобедренного прямоугольного треуголь¬ 
ника, катеты которого велики по сравнению с радиусами 
шаров, 1^>г (рис. 3.9). Вначале заряд имеется лишь на 
шаре 1 . Затем шары 1 и 2 соединяют проводником, после 
чего проводник убирают. Потом такую же процедуру 
совершают с шарами 2 и 3, а затем с шарами 3 и 1. Какой 
заряд после этого окажется на каждом из шаров? 


1 




3.10. Разноименные заряды ^ и —^ находятся на рас¬ 
стояниях /і и / 2 от заземленной сферы малого радиуса г 
(рис. 3.10). Расстояние от зарядов до поверхности земли 
и других заземленных предметов много больше / х и / 2 . 
Найти силу, с которой заряды действуют на сферу. Угол 
с вершиной в центре сферы, образованный прямыми, про¬ 
веденными через заряды, равен 90°. 

3.11. Два металлических шара, заряд каждого из ко¬ 
торых равен < 7 , расположены на расстоянии / друг от 
друга. Первый шар заземляют и затем удаляют зазем¬ 
ляющий проводник. Затем такую же процедуру соверша¬ 
ют со вторым шаром. После этого снова заземляют первый 
шар и т. д. Каково отношение зарядов на шарах после 
2 п (п — целое) заземлений и изоляций? Оба шара нахо¬ 
дятся на очень большом расстоянии от земли. Радиусы 
шаров г много меньше /. 

3.12*. Внутри сферы радиуса /?, заряд которой равен 
< 7 , находится заземленная проводящая сфера радиуса г. 
Центры сфер совпадают. Найти напряженность электри¬ 
ческого поля вне большой сферы на расстоянии I от ее 
центра. 
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3.13°. Вокруг неподвижного протона, заряд которого 
равен е , движутся по окружности радиуса г, образуя 
квадрат, четыре электрона, заряд которых равен — е, 
а масса равна т. Определить скорость электронов. 

3.14. Электрон и позитрон движутся по окружности 
вокруг своего неподвижного центра масс, образуя атом 
позитрония. Найти отношение потенциальной и кинети¬ 
ческой энергий частиц. Электрон и позитрон отличаются 
только знаками заряда. 

3.15. Две частицы массы Ші и т а , разноименно заря¬ 
женные, движутся под влиянием взаимного электриче¬ 
ского притяжения по окружности вокруг неподвижного 
центра масс. Скорость частицы массы т 1 мгновенно уве¬ 
личивают в п раз, не изменяя ее направления. При каком 
минимальном п частицы разлетятся бесконечно далеко 
друг от друга? Заряды частиц равны по модулю. 

3.16. Какую работу надо совершить, чтобы ионизовать 
атом водорода, то есть удалить электрон, заряд которого 
е*= —1,6* ІО -19 Кл,от протона на очень большое расстоя¬ 
ние? Диаметр атома водорода Л принят равным 10“ 8 см. 
Выразить работу по ионизации атома в электронвольтах 
(1 эВ = 1,6-10“ 19 Дж = 1,6- ІО' 12 эрг; электрическая по¬ 
стоянная е 0 =8,85- ІО -12 Ф/м). 

3.17. Скорости двух электронов^ пѵ 2 лежат в одной 
плоскости и при расстоянии / между электронами об¬ 
разуют углы а с прямой, соединяющей электроны 
(рис. 3.17). На какое минимальное расстояние сблизятся 
электроны, если скорости Ѵі и ѵ 2 равны по модулю 
ѵ? Заряд электрона равен е , а масса равна т. 



3.18. Маятник О А представляет собой невесомую 
тонкую изолирующую спицу длины /, на конце которой 
находится шарик массы т, имеющий заряд ц (рис. 3.18). 
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Второй шарик, заряд которого равен —закреплен в 
точке С, причем ОВ = 1 — вертикаль, ВС=1 — горизон¬ 
таль. Найти силу, действующую на ось маятника в мо¬ 
мент прохождения им точки В. В начальный момент вре¬ 
мени маятник имел скорость, равную нулю, и был откло¬ 
нен от вертикали на угол а=45°. Ускорение свободного 
падения равно §*. 

3.19. Два одинаковых шарика массы т, имеющие оди¬ 
наковый заряд </, начинают скользить по двум одинако¬ 
вым неподвижным и не¬ 
проводящим спицам. 

Спицы расположены в 
вертикальной плоско¬ 
сти, причем каждая 
спица наклонена к го¬ 
ризонту под углом а 
(рис. 3.19). На какую максимальную высоту над пер¬ 
воначальным уровнем поднимутся шарики? В начальный 
момент шарики покоились и находились на расстоянии 
Ь друг от друга и на расстоянии / от концов спиц. Тре¬ 
нием пренебречь. 

3.20. Три маленьких одинаковых шарика массы т, 
имеющие одинаковый заряд могут скользить по очень 
длинному стержню. Какую скорость будут иметь шарики 
на очень большом расстоянии друг от друга, если в на¬ 
чальный момент они покоились и расстояние между ними 
было равно /? 

3.21. Два одинаковых шарика, имеющие одинаковый 
заряд д, соединены пружиной. Шарики колеблются так, 
что расстояние между ними меняется от / до 41. Найти 
жесткость пружины, если ее длина в свободном состоя¬ 
нии равна 21. 

3.22. Два небольших тела, связанные нитью длины /, 
лежат на горизонтальной плоскости. Заряд каждого тела 
равен д, масса равна т. Нить пережигают, и тела начи¬ 
нают скользить по плоскости. Какую максимальную 
скорость разовьют тела, если коэффициент трения ра¬ 
вен к ? 

3.23. На горизонтальной шероховатой поверхности 
закреплен заряд Тело массы т, имеющее заряд д 2} 
может перемещаться по поверхности. На каком расстоя¬ 
нии от заряда д х тело остановится, если в начальный мо¬ 
мент оно покоилось и находилось на расстоянии / 0 от 
заряда < 7 і? Заряды и д 2 — одного знака. Коэффициент 
трения равен к. 



т \ ^гп 

7///У//7//У///Л 
Рис. 3.19 
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3.24*. Три одинаковых одноименно заряженных тела, 
заряд каждого из которых равен а масса — /л, соедине¬ 
ны невесомыми, нерастяжимыми и непроводящими нитя¬ 
ми длины / так, что нити образуют равносторонний тре¬ 
угольник. Одну из нитей пережигают. Найти макси¬ 
мальные скорости тел. 

3.25. Расстояние между закрепленными разноимен¬ 
ными зарядами и равно /. Частица массы т, имеющая 
заряд <7з одного знака с </ 2 летит по прямой, соединяющей 
закрепленные заряды. Какую наименьшую скорость 
должна иметь частица на большом расстоянии от зарядов 

и ^ 2 , чтобы достичь заряда 

3.26. Шарик массы т, имеющий заряд д у находится 
внизу под закрепленным зарядом —^ на расстоянии / 
от него. Какую минимальную скорость, направленную 
вниз, надо сообщить шарику, чтобы он упал на землю? 
Расстояние до земли велико, движение происходит в поле 
тяготения Земли. 

3.27. Сфера радиуса г расположена внутри сферы 
радиуса Л. Центры сфер совпадают. Внутренняя сфера 
равномерно заряжена. Ее заряд равен Между сферами 
строго вдоль радиусов движется много одинаковых ша¬ 
риков, имеющих каждый заряд ^ 2 . Шарики попеременно 
ударяются о поверхности сфер. В момент удара о вну¬ 
треннюю сферу каждый шарик имеет кинетическую 
энергию И/ 7 К . Найти среднее давление на внешнюю сферу, 
если среднее давление на внутреннюю сферу, оказыва¬ 
емое шариками при ударах о нее, равно р. Удары 
упругие. Заряды д г и ^ 2 одного знака. Взаимодействием 
шариков друг с другом пренебречь. 

3.28°. Четыре непроводящих шарика радиуса г= 
= 10~ 3 м, в центре каждого из которых находится заряд 
д— Ю“ 7 Кл, расположены вдоль прямой, касаясь друг 
друга. Какую работу нужно совершить, чтобы сложить 
из этих шариков пирамидку (правильный тетраэдр)? 
Влиянием силы тяжести пренебречь. 

3.29°. В закрепленной металлической сфере радиуса 
г= 10~ 2 м, имеющей заряд д г = —10" 8 Кл, проделано очень 
маленькое отверстие. Точечный заряд д 2 = 10“ 9 Кл массы 
т= 10“ 6 кг летит по прямой, проходящей через центр 
сферы и отверстие, имея на очень большом расстоянии от 
сферы скорость ѵ 0 = \ м/с. Какова скорость ѵ точечного 
заряда в центре сферы? 

3.30. Частица массы т 1у имеющая заряд д Ху движется 
со скоростью ѵ 0 по оси заряженного кольца, прибли- 
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жаясь к нему. Какую наименьшую скорость должна иметь 
частица на очень большом расстоянии от кольца, чтобы 
пролететь сквозь кольцо? Масса кольца равна т 2 , его 
радиус равен г, а заряд равен Кольцо не закреплено. 

3.31*. В тонкостенной непроводящей равномерно за¬ 
ряженной сфере массы т ± и радиуса г имеются два не¬ 
больших диаметрально противоположных отверстия. За¬ 
ряд сферы равен В начальный момент сфера покоится. 
По прямой, соединяющей отверстия, из бесконечности 
движется со скоростью ѵ частица массы т 2 с зарядом д 2і 
одноименным с Найти время, в течение которого заряд 
будет находиться внутри сферы. 

3.32. Через п последовательно расположенных вдоль 
одной оси металлических цилиндрических трубок уско¬ 
рителя, радиусы которых много меньше длины, проходит 
пучок заряженных частиц, испускаемых некоторым ис¬ 
точником. Трубки поочередно подключены к разным по¬ 
люсам генератора постоянной частоты и амплитуды на¬ 
пряжения. Длина первой трубки равна /. Длины следую¬ 
щих пролетных трубок выбираются так, чтобы за время 
пролета заряженной частицы от одного ускоряющего 
промежутка (пространство между концами пролетных 
трубок) до другого электрическое поле меняло свой знак 
и становилось снова ускоряющим. Найти длины пролет¬ 
ных трубок, пренебрегая всюду расстояниями между их 
концами. В первый ускоряющий промежуток (между ис¬ 
точником и первой трубкой) частица попадает с нулевой 
скоростью. Считать, что скорость частиц далека от ско¬ 
рости света. 

3.33*. Центры двух неметаллических закрепленных 
сфер радиуса г расположены на расстоянии 4 г друг от 
друга. По поверхности каждой из них равномерно распре¬ 
делен заряд </і. В правой сфере на оси, соединяющей цент¬ 
ры сфер, имеются два маленьких отверстия. Какова долж¬ 
на быть минимальная скоростью расположенной посере¬ 
дине между сферами частицы массы ш, имеющей заряд 
</ 2 , чтобы она смогла пролететь через отверстия правой 
сферы. Заряды </і и ц 2 одного знака. 

3.34*. Центры двух неметаллических неподвижных 
сфер радиуса г, по поверхности которых равномерно рас¬ 
пределен одинаковый положительный заряд, расположе¬ 
ны на расстоянии 2,4 г друг от друга. По линии центров 
в сферах сделаны небольшие отверстия. Вдоль этой линии 
движется отрицательно заряженная частица, имеющая в 
средней точке между сферами близкую к нулю скорость. 
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На какое максимальное расстояние она удалится от этой 
точки? 

3.35*. Центры двух непроводящих шаров скреплены 
жесткой невесомой спицей, вдоль которой может сколь¬ 
зить третий шар. Все шары одинаковы и имеют массу т. 
На каждом шаре равномерно по поверхности распределен 
заряд < 7 . Найти максимальную скорость среднего шара, 
если в начальный момент его центр был удален от центра 
левого шара на расстояние /, а от центра правого — на 
расстояние 21. В начальный момент все шары покоятся. 
Вся система не закреплена. Трением пренебречь 

3.36*. Центры двух шаров массы т и радиуса г раз¬ 
несены на расстояние Юг (рис. 3.36). На одном из них 

равномерно распределен 
заряд на втором — 7 . 
Правый шар привязан к 
удаленной стене нитью, 
которая выдерживает на 
Рис. 3.36 разрыв силу натяжения 

Т. Левый шар отпускают. 
Найти скорость шаров после соударения, если удар 
был абсолютно неупругим. Заряды не перераспреде¬ 
ляются. 

§ 2. Электрическая емкость. Конденсаторы 

3.37. Плоский конденсатор находится во внешнем 
однородном электрическом поле напряженности Е = 
= ІО 3 В/м, перпендикулярном пластинам. Площадь плас¬ 
тин конденсатора 5 = 10“ 2 м 2 . Какие заряды окажутся на 
каждой из пластин, если конденсатор замкнуть проводни¬ 
ком накоротко? Пластины конденсатора до замыкания 
не заряжены. Влиянием силы тяжести пренебречь. 

3.38. Плоский конденсатор находится во внешнем 
однородном электрическом поле напряженности Е , пер¬ 
пендикулярном пластинам. По пластинам, площадь кото¬ 
рых равна 5, равномерно распределены заряды д и — д. 
Какую работу нужно совершить, чтобы перевернуть кон¬ 
денсатор, поменяв пластины местами? Расстояние между 
пластинами равно й. Влиянием силы тяжести пренебречь. 

3.39. Большая тонкая проводящая пластина, площадь 
которой равна 5, а толщина равна й, помещена в одно¬ 
родное электрическое поле напряженности Е, перпенди¬ 
кулярное пластине. Какое количество теплоты выделится 
в проводнике, если поле мгновенно выключить? 
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3.40°. Два одинаковых плоских конденсатора емкости 
С соединены параллельно и заряжены до разности потен¬ 
циалов V . Пластины одного из конденсаторов разводят 
на большое расстояние. Найти разность потенциалов на 
втором конденсаторе и его энергию. 

3.41. Электрон влетает в плоский заряженный кон¬ 
денсатор, двигаясь в начальный момент по его средней 
линии со скоростью ѵ 0 (рис. 3.41). Через какое время 
нужно изменить направление электрического поля в кон¬ 
денсаторе на противоположное, чтобы на вылете из кон¬ 
денсатора электрон пересек плоскость А В? Длина кон¬ 
денсатора равна I. 



Рис. 3.41 Рис. 3.42 


3.42. В центре плоского конденсатора, расстояние 
между пластинами которого равно 2/, находится заря¬ 
женная сетка (рис. 3.42). Разность потенциалов между 
сеткой и положительно заряженной пластиной В вдвое 
больше разности потенциалов между сеткой и отрица¬ 
тельно заряженной пластиной А. Из пластины А под уг¬ 
лом а к ее плоскости вылетает положительно заряженная 
частица и достигает точки, расположенной на расстоянии 
//2 от пластины В. Найти расстояние от точки вылета 
частицы до точки ее возврата на пластину А. Влиянием 
силы тяжести пренебречь. 

3.43. В четырехэлектродной лампе с плоскими элект¬ 
родами, площади которых одинаковы и равны 5, расстоя- 
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ния между катодом К и анодом Л, сетками О г и 0 2 равны 
/, й і и й 2 (рис. 3.43). Напряжения и V 2 известны. Най¬ 
ти заряд на сетке О ь если известно, что ток через лампу 
не идет. 

3.44°. Три любых конденсатора в схеме, изображенной 
на рис. 3.44, имеют одинаковую емкость, а четвертый —* 
в два раза большую. Найти разность потенциалов между 
точками Л и В, если э. д. с. батареи ^=6 В. 

3.45. Конденсаторы емкости С 1 =Ъ мкФ и С 2 = 10 мкФ 
включены в схему, как показано на рис. 3.45. К точкам 
Л и В приложена разность потенциалов V АВ = 16 В. 
Найти разность потенциалов 1/ ор . 



Рис. 3.45 Рис. 3.46 


3.46°. Конденсатор сделан из двух наборов пластин, 
как показано на рис. 3.46. Найти емкость конденсатора, 
пренебрегая краевыми эффектами. Площадь каждой 
пластины равна В. Расстояние между пластинами одина¬ 
ково и равно й (<А много меньше поперечных размеров 
пластин). Полное число пластин равно 2 п. 

3.47°. Одну пластину незаряженного конденсатора 
емкости С заземляют, а другую присоединяют длинным 
тонким проводом к удаленному от окружающих предме¬ 
тов проводящему шару радиуса г, имеющему заряд ^ 0 . 
Какой заряд останется на шаре? 

3.48. Конденсаторы емкости Сі, С 2 , С 3 включены в 
схему с резистором, как показано на рис. 3.48. Найти 



Рис. 3.48 Рис. 3.49 


60 




установившиеся заряды конденсаторов. Напряжение і/ 
и сопротивление резистора известны. 

3.49. Конденсаторы емкости Сі и С 2 включены в схе¬ 
му, как показано на рис. 3.49. В начальный момент ключ 
находится в среднем положении (і 0 ), а конденсаторы не 
заряжены. Ключ переводят в положение 1 и через 
некоторое время — в положение 2. Какая разность по¬ 
тенциалов установится на конденсаторе емкости Сі? 

3.50. К конденсатору 1 емкости С, заряженному до 
разности потенциалов 0, подсоединяется батарея из кон¬ 
денсаторов такой же емкости, как показано на рис. 3.50. 
Найти заряд на каждом из шести конденсаторов. 



Рис. 3.50 Рис. 3.51 


3.51*. Ключ в цепи, изображенной на рис. 3.51, пере¬ 
водят поочередно в положения 1 и 2 на очень малые оди¬ 
наковые промежутки времени (рис, 3.51). Какой заряд 
окажется на конденсаторе после большого числа переклю¬ 
чений, если изменение заряда конденсатора за время 
одного переключения незначительно? Величины /? 2 , 
<^і, (§ 2 и С известны. 

3.52. В участок цепи, изображенный на рис. 3.52 
слева, подаются повторяющиеся с периодом Т прямо¬ 
угольные импульсы, длительность которых равна т 



(рис. 3.52 справа). Найти установившееся через большое 
время напряжение на конденсаторе, если в течение одного 
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периода напряжение на конденсаторе изменяется незна¬ 
чительно. Величины и , и /? 2 известны. 

3.53*. Трем одинаковым изолированным конденсато¬ 
рам, емкости С каждый, были сообщены заряды д ІУ 

и (рис. 3.53). Конденсаторы соеди¬ 
нили. Найти заряд на конденсаторах. 

3.54*. Конденсаторы 1,2 и ^со¬ 
единяют, как показано на рис. 3.54. 
Конденсатор 1 при этом не заряжен, 
конденсаторы 2 и 3 заряжены, причем 
в случае соединения всех трех кон¬ 
денсаторов конденсаторы 2 и 3 под¬ 
ключены друг к другу разноименны¬ 
ми обкладками. Найти заряд, появ¬ 
ляющийся на конденсаторе 1 при соединении его с кон¬ 
денсаторами 2 и 3, если при соединении с конденсатором 
2 на нем возникает заряд д ]2 , а при соединении с конден¬ 
сатором 3 — заряд д 13 . Емкости конденсаторов равны 
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Рис. 3.54 
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соответственно Сі, С 2 , С 3 . Конденсаторы 2 и 3 имеют в 
случае соединения трех конденсаторов те же первона¬ 
чальные заряды, что и в случаях раздельного их соеди¬ 
нения конденсатором 1. 

3.55°. Два электропроводящих поршня площади 5 
образуют в непроводящей трубке плоский конденсатор, 
заполненный воздухом при атмосферном давлении р 0 . 
Во сколько раз изменится расстояние между поршнями, 
если их зарядить разноименными зарядами д и —т/? Тем¬ 
пература воздуха постоянна. Трением пренебречь. 

§ 3. Цепи постоянного и переменного тока 

3.56°. Сетка состоит из одинаковых звеньев (рис. 3.56). 
Сопротивление каждого звена В = 1 Ом. Найти сопротив¬ 
ление между точками Л и В. 

3.57°. Найти сопротивление между точками Л и В 
цепи, изображенной на рис. 3.57, при разомкнутом и 
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замкнутом ключе. Сопротивление каждой стороны и 
диагонали квадрата Р = \ Ом. 
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Рис. 3.60 


3.58. Найти сопротивление между соседними вершина¬ 
ми проволочного куба. Сопротивление каждого из ребер 
куба = 1 Ом. 

3.59. Найти сопротивление между вершинами куба, 
расположенными на диагонали одной из его граней. Со¬ 
противление каждого из ребер куба 
Р = 1 Ом. 

3.60. В двухпроводной линии дли¬ 
ны / на некотором расстоянии л; от 
ее начала А'А пробило изоляцию, что 
привело к появлению некоторого ко¬ 
нечного сопротивления между прово¬ 
дами в этом месте (рис. 3.60). Для 
поиска места пробоя провели три из¬ 
мерения: сопротивление между точками А и А' равно 
при разомкнутых концах В и В' и равно при коротко 
замкнутых концах В и В' , и сопротивление между точками 
В и В' при разомкнутых концах А и А' равно кз. Найти 
расстояние х. 

3.61°. В ускорителе пучок частиц движется по круго¬ 
вой орбите радиуса г со скоростью ѵ. Средний ток, созда¬ 
ваемый пучком, равен /. Найти заряд пучка. 

3.62*. На однородный стержень, оба конца которого 
заземлены, падает пучок электронов, причем в единицу 
времени на единицу длины стержня попадает постоянное 
число электронов (рис. 3.62). Найти разность потенциа¬ 
лов между серединой стержня (точка А) и его концом 
(точка В). Сопротивление стержня равно к- Ток на участ¬ 
ке заземления РР равен /. 
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3.63°. Найти напряжение V между точками А и В 
в схеме, изображенной на рис. 3.63. Сопротивление резис¬ 
торов Р и ток / известны. 




—! , 

Л-п 

/ 

В 


9 


а 


г 


Рис. 3.62 



3.64°. Найти напряжение V между точками А и В в 
схеме, изображенной на рис. 3.64, если на вход схемы 
подано напряжение 160 В. 


50 м 50 м 50 м 



3.65. Резисторы и вольтметр включены в цепь перемен¬ 
ного тока, как показано на рис. 3.65. Напряжение между 
точками А и А' втрое меньше напряжения между точ- 


В 




нами В и В'. Найти сопротивление Р ХІ если сопроти¬ 
вление известно. 

3.66. Резистор, сопротивление которого равно Рі, и 
элемент, переменное сопротивление которого р 2 =Р 02 — 
— сі/, где V — падение напряжения на элементе, а с — 
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некоторая константа, включены в электрическую цепь. 
Найти ток в цепи, если на вход ее подведено напряжение 
О 0 , а падение напряжения V на элементе неизвестно. 

3.67. Линия из N ламп, соединенных между собой 
одинаковыми отрезками проводов, имеющими сопротив¬ 
ление В (рис. 3.67), подсоединена к источнику тока, на¬ 
пряжение которого равно 0 0 . Считая, что в результате 
нагрева нити ток / 0 , потребляемый лампой, не зависит от 
напряжения на ней, найти сопротивление провода /?, 
при котором напряжение на последней лампе будет со¬ 
ставлять 0,9О 0 . 

3.68. Найти напряжение, которое покажет вольтметр, 
включенный в схему так, как показано на рис. 3.68. 
Э.д.с. источников тока и их внутренние сопротивления 
равныи<^ 2 , г 1 и г 2 . Сопротивление нагрузки равной. 



Рис. 3.68 Рис. 3.69 


3.69. Найти напряжение, которое покажет высокоом¬ 
ный вольтметр, включенный в схему так, как показано 
на рис. 3.69. Сопротивления резисторов /?і, /?*, /?з и /? 4 
и напряжение О 0 известны. 

3.70. Металлическая звезда, все ребра которой обла¬ 
дают сопротивлением В, включена в электрическую цепь, 
как показано на рис. 3.70. Найти отношение количеств 
теплоты, выделившейся на ребрах ВО, ВС, СО, Л В, ВВ, 
за одно и то же время. Как изменятся эти отношения, 
если сопротивление ребра ВО сделать равным нулю, а 
сопротивление ребра СО равным 2В? 



Рис. 3.70 Рис. 3.71 
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3.71. Металлическая звезда включена в сеть, как пока¬ 
зано на рис. 3.71. Сопротивление ребра АС равно нулю, 
сопротивление ребра ВС равно 3/?, сопротивления 
остальных ребер равны Найти ток через ребро АС и 
мощность, выделяющуюся во всей звезде. 

3.72. Плоский конденсатор, заполненный веществом 
с диэлектрической проницаемостью е и удельным сопро¬ 
тивлением р, подключен к источнику тока, имеющему 
э. д. с. $ и внутреннее сопротивление г. Найти заряд, 
накопившийся на конденсаторе, если сопротивление утеч¬ 
ки конденсатора равно Сопротивлением проводов пре¬ 
небречь. 

3.73. В плоский конденсатор с квадратными пластина¬ 
ми вдвигается с постоянной скоростью ѵ металлическая 
пластина. Конденсатор включен последовательно с ре¬ 
зистором, имеющим сопротивление 7?, и с источником 
тока, э. д. с. которого равна <8 (рис. 3.73). Найти устано¬ 
вившуюся мощность, выделяющуюся на резисторе. Рас¬ 
стояние между пластинами конденсатора равно Пло¬ 
щадь вдвигаемой пластины равна площади пластин кон¬ 
денсатора /х/, а ее толщина равна й. 




Рис. 3,74 


3.74. Конденсатор емкости С и резисторы, сопротивле¬ 
ния которых равны и Д? 2 , включены в электрическую 
цепь, как показано на рис. 37.4. Найти заряд на конден¬ 
саторе, если по цепи течет постоянный ток. Напряжение 
1/ 0 известно. 

3.75. Конденсаторы емкости Сі и С 2 и резисторы, со¬ 
противления которых равны /?і, /? 2 , /? 3 , включены в 
электрическую цепь, как показано на рис. 3.75. Найти 
установившиеся заряды на конденсаторах. Напряжение 
і/ 0 известно. 
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3.76. Конденсаторы емкости С*, С 2 , С 3 и резисторы, 
сопротивления которых равны Кі и /? 2 , включены в 
электрическую цепь, как показано на рис. 3.76. Найти 



Рис. 3.75 Рис. 3.76 


установившиеся заряды на конденсаторах. Напряжение 
V о известно. 

3.77. Конденсатор емкости С и резисторы, сопротивле¬ 
ния которых равны К, включены в электрическую цепь, 
как показано на рис. 3.77. Найти установившийся заряд 
на конденсаторе. Напряжение ІІ 0 известно. 




Рис. 3.78 


3.78. Конденсаторы, емкости которых равны С, и ре¬ 
зисторы, имеющие сопротивления /?, включены в цепь, 
как показано на рис. 3.78. Найти заряд на заземленной 
обкладке конденсатора. Напряжение Ц 0 известно. 

3.79. 1. Заряженный конденсатор емкости С замыкают 
на резистор, имеющий переменное сопротивление. Найти 
зависимость сопротивления резистора от времени, если 
ток через него остается постоянным до полной разрядки 
конденсатора. Начальное сопротивление резистора рав¬ 
но і?о. 

2. Заряженный конденсатор переменной емкости за¬ 
мыкают на резистор, имеющий сопротивление К. Найти 
зависимость емкости от времени, если ток в цепи остается 

07 
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постоянным до полной разрядки конденсатора. Началь¬ 
ная емкость равна С 0 . 

3.80°, Резисторы 1, 2 У 3 включены в электрическую 
цепь с диодом, как показано на рис. 3.80. Определить 
мощность, выделяющуюся на резис¬ 
торе 3. Напряжение источника пе¬ 
ременного тока равно (У, сопротив¬ 
ление всех резисторов равно 

3.81*. Найти максимальное паде¬ 
ние напряжения на резисторе, име¬ 
ющем сопротивление 7?, и долю пе¬ 
риода, в течение которой ток в цепи 
отличен от нуля (рис. 3.81). По¬ 
строить график зависимости от времени падения на¬ 
пряжения на сопротивлении /?. Амплитудное значение 
напряжения источника переменного тока равно 220 В, 



Н=100м 



1, 


/д 

~220 В 

? І+220В 



^90° 2А " 

1- 1 ^ 
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Рис. 3.81 
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а частота равна 50 Гц. Внутренним сопротивлением ба¬ 
тареи постоянной э. д. с. можно пренебречь. Решить зада¬ 
чу для двух случаев, когда зависимость тока через диод 
от приложенного к нему напряжения имеет вид, пред¬ 
ставленный на рис. 3.81. 

3.82. Через нагревательную спираль, сопротивление 
которой постоянно, пропускают постоянный ток. На 
сколько процентов изменится среднее количество тепло¬ 
ты, выделяющейся в спирали в единицу времени, если 
через спираль пропускать одновременно с постоянным 
током переменный (синусоидальный) ток, амплитудное 
значение которого составляет 10% от силы постоянного 
тока? 

3.83. Металлический шар, удаленный от окружающих 
предметов, заземлен через резистор, имеющий сопротив¬ 
ление На шар налетает пучок электронов, скорость ко¬ 
торых вдали от шара равнаго, так что на шар попадает 
пі электронов в единицу времени. Какое количество теп¬ 
лоты выделяется в шаре в единицу времени? Масса и 
заряд электрона равны т и е. 
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3.84. Плоский конденсатор массы М подвесили к пру¬ 
жине так, что его пластины горизонтальны. При этом 
удлинение пружины равно Л/. Найти дополнительное 
удлинение пружины, если в конденсатор параллельно 
его пластинам будет входить пучок электронов, откло¬ 
няющихся на выходе из конденсатора от горизонтали на 
угол а. Сила тока пучка электронов равна /, масса, за¬ 
ряд и начальная скорость электронов равны т, е , ѵ 0 . 

3.85. Пучок электронов влетает со скоростью ѵ 0 в 
плоский конденсатор параллельно его пластинам. Сколь¬ 
ко электронов в единицу времени попадет на положи¬ 
тельно заряженную пластину? Пучок имеет прямоуголь¬ 
ное сечение, высота которого равна расстоянию между 
пластинами <і, а ширина равна х. Число электронов в 
единице объема пучка равно п ѵ . Масса и заряд электро¬ 
нов равны т и е. На конденсатор подано напряжение і/, 
длина пластин в направлении движения пучка равна/. 

3.86*. Пучок электронов влетает со скоростью в 
плоский конденсатор, целиком заполняя при влете про¬ 
странство между пластинами. Конденсатор последова¬ 
тельно с резистором, имеющим сопротивление /?, подклю¬ 
чен к источнику тока, э. д. с. которого равна <$\ Найти 
ток через резистор. Расстояние между пластинами равно 
й, длина пластин в направлении движения пучка равна 
/, а их ширина равна х. Число электронов в единице объе¬ 
ма равно п ѵ . Масса и заряд 
электронов равны т и е. 

3.87. В вакуумном диоде, 
анод и катод которого — парал¬ 
лельные пластины, /=с(У 3 / 2 , к , 
где с — некоторая постоянная р ИСе 3 37 

(рис. 3.87). Во сколько раз уве¬ 
личится сила давления на анод, возникающая из-за уда¬ 
ров электронов о его поверхность, если напряжение на 
диоде увеличить в два раза? Начальной скоростью элект¬ 
ронов, вылетающих с катода, пренебречь. 

§ 4. Электромагнитная индукция. Взаимодействие 

тока с магнитным полем 

3.88°. Четыре одинаковые проволоки длины / каждая, 
связанные на концах шарнирами, образуют квадрат. 
Квадрат помещен в однородное магнитное поле индукции 
В у перпендикулярное его плоскости. Противоположные 
вершины проволочного квадрата растягивают до тех пор, 


і ^ 4 т -шси& 
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пока он не превращается в прямой проводник. Какой 
заряд протечет при этом через гальванометр, соединенный 
последовательно с одной из проволок, если сопротивле¬ 
ние каждой проволоки равно /?/4? 

3.89. Кольцевой виток стоком находится в переменном 
магнитном поле, индукция которого В=В 0 зіп со^ перпен¬ 
дикулярна плоскости витка. Виток превратили в вось¬ 
мерку, составленную из двух равных колец, не выводя 
при этом провод витка из плоскости (рис. 3.89). Во сколь¬ 
ко раз при этом изменилась амплитуда тока в витке? 
Индуктивностью витка пренебречь. 


О 


:. 3.90 

3.90*. Сверхпроводящее кольцо, по которому проте¬ 
кает ток, превращают в восьмерку с двумя одинаковыми 
окружностями (с поворотом одной из них на 180°) и 
затем складывают вдвое (рис. 3.90). Во сколько раз изме¬ 
нятся индукция магнитного поля в центре кольца и ток, 
протекающий по нему, если состояние сверхпроводимо¬ 
сти не нарушается? Дать подробное объяснение. 

3.91°. Проволочное кольцо диаметра сі, имеющее со¬ 
противление помещено в переменное однородное маг¬ 
нитное поле, перпендикулярное его плоскости. Магнит¬ 
ная индукция нарастает линейно за время і г от нуля до 
значения В и затем линейно уменьшается до нуля за 
время і 2 • Какое количество теплоты выделится в кольце? 

3.92*. В ускорителе по окружности радиуса г в маг¬ 
нитном поле, перпендикулярном плоскости траектории, 
движется тонкий пучок протонов. Найти силу тока пучка 
после того, как частицы сделали один оборот. Сила тока 
пучка в начальный момент равна / 0 , полное число прото¬ 
нов в камере равно п. Поток индукции магнитного поля 
через орбиту протонного пучка изменяется с постоянной 
скоростью (ЛФ/Д/=<^) так, что протоны ускоряются. 
Масса и заряд протонов равны т и е, их скорость остается 
далекой от скорости света. 



Рис. 3.89 
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3.93. Непроводящее кольцо массы т и радиуса г, 
имеющее равномерно распределенный небольшой заряд 

может свободно вращаться вокруг своей оси. Кольцо 
помещено в перпендикулярное плоскости кольца магнит¬ 
ное поле, индукция которого в центральной области коль¬ 
ца радиуса /<г равна 2В, а в остальном пространстве 
внутри кольца равна В. Магнитное поле начинает равно¬ 
мерно уменьшаться до нуля. Какую скорость приобре¬ 
тает кольцо после исчезновения магнитного поля, если 
в начальный момент оно покоилось? 

3.94*. Два параллельных идеально проводящих рель¬ 
са расположены на расстоянии /=0,1 м друг от друга в 
плоскости, перпендикулярной однородному магнитному 
полю индукции В=^ 1 Тл. Рельсы соединены неподвиж¬ 
ным проводником, сопротивление которого # 0 =3 Ом, 
и двумя проводниками, сопротивления которых ^ = 1 Ом 
и #2=2 Ом, движущимися в разные стороны от неподвиж¬ 
ного проводника с постоянными скоростями ц 1= =0,1 м/с 
и ^2=0,2 м/с. Найти ток, проходящий через неподвиж¬ 
ный проводник. 

3.95*. Проводник ЕВ движется с постоянной скоростью 
ѵ, замыкая два проводника АС и АО, образующие между 
собой угол а (рис. 3.95). Перпендикулярно плоскости 
системы проводников приложено постоянное однородное 
магнитное поле индукции В. Найти полное количество 
теплоты, выделившееся в цепи за время движения про¬ 
водника ЕР от точки А до точки С. Сопротивление едини¬ 
цы длины проводника ЕР равно # г Сопротивлением 
проводников АС и АО пренебречь. АС=1 0у ЕР]_АС, 
ѵ]_ЕР. 




3.96. Проводник ОО может скользить по дуге АОС 
радиуса I (рис. 3.96). Перпендикулярно плоскости дуги 
приложено постоянное однородное магнитное поле ин¬ 
дукции #. Какую силу надо приложить е точке О пер¬ 
пендикулярно к проводнику ОО , чтобы вращать его с 
постоянной угловой скоростью со? Сопротивление участ- 
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ка ОС равно 7?. Сопротивлением остальных проводников 
пренебречь. 

3.97. Проволочная прямоугольная рамка со сторонами 
длины /і и / 2 , массы которых равны Ші и т 2 , может сво¬ 
бодно вращаться вокруг горизонтальной оси так, что 
одна из сторон длины І г остается неподвижной. Рамка 
находится в вертикальном однородном магнитном поле 
индукции В . Найти такую силу тока в рамке, при кото¬ 
рой она будет неподвижна в поле тяготения Земли и на¬ 
клонена к горизонту под углом а. 

3.98. Горизонтальный проводник массы т и длины I 
может скользить по двум вертикальным проводящим 
стержням без нарушения электрического контакта. Стерж¬ 
ни разнесены на расстояние I друг от друга и соединены 
внизу конденсатором емкости С. Перпендикулярно плос¬ 
кости движения приложено постоянное однородное маг¬ 
нитное поле индукции В. Найти ускорение стержня. Со¬ 
противлением образовавшейся электрической цепи, а 
также трением пренебречь. Система находится в поле 
тяготения Земли. 

3.99*. Горизонтальный проводник массы т может 
скользить без нарушения электрического контакта по 
двум вертикальным проводящим стерж¬ 
ням. Стержни разнесены на расстояние I 
друг от друга и соединены внизу источни¬ 
ком тока, э. д. с. которого равна <§ 
(рис. 3.99). Перпендикулярно плоскости дви¬ 
жения приложено постоянное однородное 
магнитное поле индукции В . Найти уста¬ 
новившуюся скорость, с которой будет 
подниматься стержень. Сопротивление про¬ 
водника равно /?. Сопротивлением стерж¬ 
ней и источника тока, а также трением 

Рис. 3.99 пренебречь. Система находится в поле тя¬ 
готения Земли. 

3.100*. В ванну, наполненную ртутью, параллельно 
противоположным ее торцам опущены электроды, разме¬ 
ры которых совпадают с размерами торцевых плоскостей. 
Расстояние между электродами / много меньше размеров 
электродов и равно длине ванны. Перпендикулярно дну 
ванны приложено постоянное однородное магнитное поле 
индукции В . Под каким углом к горизонту расположится 
поверхность ртути, если к электродам приложить напря¬ 
жение (У? Удельное сопротивление ртути равно у, а ее 
плотность равна р. 
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3.101*. МГД-ыасос представляет собой канал прямо¬ 
угольного сечения высоты /і = 0,1 м, две противополож¬ 
ные стенки которого — проводящие (рис. 3.101). Расстоя¬ 
ние между ними /=0,05 м. К проводящим стенкам под¬ 
водится разность потенциалов /7 = 1 В. Перпендикулярно 
двум непроводящим стенкам приложено однородное маг¬ 
нитное поле индукции В =0,1 Тл. Нижняя часть канала 
касается поверхности ртути, верхняя соединена с не¬ 
проводящей вертикальной трубой. На какую высоту под¬ 
нимется ртуть? Удельное сопротивление ртути у= 
= 10 ~ 6 Ом-м, а ее плотность р = 14- ІО 3 кг/м 3 . Ускорение 
свободного падения §=Ю м/с 2 . 
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Рис. 3.101 




Рис. 3.102 


3 . 102 . Небольшое заряженное тело массы т, прикреп¬ 
ленное к нити длины /, может двигаться по окружности 
в вертикальной плоскости. Однородное магнитное поле 
индукции В перпендикулярно этой плоскости и направ¬ 
лено, как показано на рис. 3.102. При какой наимень¬ 
шей скорости тела в нижней точке оно сможет совершить 
полный оборот? Заряд тела положителен и равен < 7 . # 

3.103*. Одна обмотка понижающего трансформатора 
имеет N витков, другая — один виток. Трансформатор 
подключен к источнику переменного тока с э. д. с. <$\ 
К выходному витку подсоединен гальванометр с внутрен¬ 
ним сопротивлением г так, что подсоединения 1 и 2 делят 
виток на участки с сопротивлением Яі и /? 2 , как показа¬ 
но на рис. 3.103. Какой ток покажет гальванометр? Рас¬ 
сеянием магнитного потока пренебречь. 

3.104*. Заряженный конденсатор емкости С замкнут 
на катушку индуктивности Ь. Найти такую зависимость 
от времени емкости конденсатора, при которой ток в це¬ 
пи нарастает прямо пропорционально времени. 
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3.105. Конденсатор емкости С и катушки индуктив¬ 
ности Ь 2 включены в электрическую цепь, как пока¬ 
зано на рис. 3.105. Найти наибольшую силу тока в цепи, 




Рис. 3.105 


если начальная разность потенциалов на катушках ин¬ 
дуктивности равна II 0 . Энергия магнитного поля в катуш- 

/,/2 

ке индуктивности Ь равна . 


Глава IV. ОПТИКА 

§ 1. Отражение. Зеркала 

4.1. В комнате длины Г. и высоты Я висит на стене 
плоское зеркало. Человек смотрит в него, находясь на 
расстоянии I от той стены, на которой оно висит. Какова 
должна быть наименьшая высота зеркала, чтобы человек 
мог видеть стену, находящуюся за его спиной, во всю 
высоту? 

4.2. Два человека стоят на расстояниях и / 2 от вер¬ 
тикальной стены и на расстоянии / 0 друг от друга. Пер¬ 
вый громко произносит короткое слово. За какое время 
он должен произнести это слово, чтобы второй человек 
услышал конец слова совпадающим с началом эха? Ско¬ 
рость звука в воздухе равна с. 

4.3*. Автомобиль движется со скоростью ѵ мимо длин¬ 
ной стены, удаляясь от нее под углом а. В момент, когда 
расстояние от автомобиля до стены равно /, шофер подает 
короткий звуковой сигнал. Какое расстояние пройдет 
автомобиль до момента, когда шофер услышит эхо? Ско¬ 
рость звука в воздухе равна с. 

4.4°. Вогнутое сферическое металлическое зеркало, 
направленное на Солнце, собрало свет в точку, располо¬ 
женную на оси зеркала на расстоянии от его центра. 
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Температура зеркала была при этом равна і±. На каком 
расстоянии от центра зеркала будет находиться изобра¬ 
жение после того, как зеркало нагреется до температуры 
/ 2 ? Полюс зеркала закреплен. Температурный коэффици¬ 
ент линейного расширения металла равен а. 

4.5. Полуцилиндрическое зеркало, поперечное сече¬ 
ние которого представляет собой полуокружность, по¬ 
местили в широкий пучок света, параллельный оптиче¬ 
ской оси зеркала. Найти наибольший угол между луча¬ 
ми в отраженном от зеркала пучке света (угол расхож¬ 
дения). 

4.6°. На главной оптической оси вогнутого зеркала 
радиуса кривизны г помещен точечный источник света 5. 
Расстояние от него до зеркала <і=(3/4)л На каком рас¬ 
стоянии х от вогнутого зеркала надо поставить перпенди¬ 
кулярное главной оптической оси плоское зеркало, что¬ 
бы лучи от источника 5, отраженные сначала одним, а 
потом другим зеркалом, снова 
сфокусировались в точке 5? 

4.7°. 1. В центре сфериче¬ 
ского зеркала радиуса г по¬ 
местили точечный источник 
света 5 и, разрезав зеркало 
пополам по горизонтали, ото¬ 
двинули верхнюю его поло- Рис. 4.7 * 

вину на расстояние г вдоль 

главной оптической оси (рис. 4.7). Найти расстояние 
между изображениями источника света. 

2. В центре сферического зеркала расположен точеч¬ 
ный источник света 5. Зеркало разрезали пополам. Обе 
половины симметрично отодвинули на расстояние к 
от главной оптической оси целого зеркала. Найти рас¬ 
стояние между изображениями источника света в зер¬ 
калах. 

4.8°. При прохождении потока нейтронов через пла¬ 
стинку кадмия толщины 1 мм число частиц уменьшилось 
на 15%, а их скорость не изменилась. Какая доля потока 
нейтронов пройдет через пластинку кадмия толщины 
8 мм? 

4.9. Пучок света интенсивности / 0 падает на плоско¬ 
параллельную пластину по нормали к ее поверхности. 
Найти интенсивность пучка, прошедшего сквозь пла¬ 
стину. Коэффициент отражения света на каждой поверх¬ 
ности пластины в любую сторону равен /?. Поглощением 
света в пластинке пренебречь. 
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§ 2. Преломление 


4.10°. Луч света падает под углом а на стопку плоских 
прозрачных пластин одинаковой толщины, показатель 
преломления каждой из которых в к раз меньше, чем у 
вышележащей. При каком наименьшем угле падения луч 
не пройдет сквозь стопку? Показатель преломления 
верхней пластины равен п, число пластин равно N. 

4.11. Свет от источника, висящего над аквариумом, 
падает конусом с углом раствора 2а. Аквариум высоты 
к 0 заполнен водой, на нем, касаясь воды, лежит плоское 
стекло толщины к. На сколько изменится радиус светово¬ 
го пятна на дне аквариума, если убрать стекло и слить 
воду? Показатели преломления стекла и воды равны п 
и п 0і По<П. 

4.12. Трубу радиуса г 0 , по которой распространяется 
свет, замыкает шар того же радиуса. Внутренняя сфери¬ 
ческая область шара радиуса г<г 0 заполнена веществом, 
поглощающим свет. Оболочка поглощающей области 
сделана из стекла с показателем преломления п . Какая 
доля энергии света проходит сквозь шар? Центры шара 
и его поглощающей свет области совпадают. Отражением 
света от оболочки пренебречь. 

4.13*. В боковой стенке сосуда, наполненного жидко¬ 
стью с показателем преломления п, проделано небольшое 
отверстие радиуса г, через которое вытекает струя. По 
оси отверстия направляется горизонтально тонкий луч 
света. При какой высоте к уровня жидкости над отверсти¬ 
ем луч света сможет выйти из струи, ни разу не испытав 
полного внутреннего отражения? Считать показатель 
преломления п достаточно большим. Изменением попе¬ 
речного сечения струи пренебречь. 

4.14*. На плоскости зачернен круг радиуса г о =0,2 м. 
Стеклянный конус упирается вершиной в центр круга 
так, что его осьшерпендикулярна плоскости. Каков ви¬ 
димый радиус круга, если на него смотреть с большого 
расстояния вдоль оси конуса? Угол при вершине конуса 
2а=60°, радиус основания г=г 0 = 0,2 м, показатель пре¬ 
ломления стекла н>К2^1,4. 

4.15. Узкий пучок света, пройдя через стеклянное 
полушарие с показателем преломления п параллельно 
его оси симметрии, собирается на расстоянии х от вы¬ 
пуклой поверхности. На каком расстоянии от плоской 
поверхности полушария соберется луч, если пустить пу- 
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чок с обратной стороны? Считать, что углы между лучами 
света и главной оптической осью малы *). 

4.16. На каком расстоянии от стеклянного шара радиу¬ 
са г следует поместить точечный источник света 5, чтобы 
его изображение 5' оказалось с другой стороны от шара 
на таком же расстоянии? Показатель преломления стекла 
равен п. Изображение создается узким пучком лучей, 
близких к оптической оси. 

4.17. В полый цилиндрический сосуд, закрытый с 
обеих сторон плосковыпуклыми линзами, налита вода. 
Главные оптические оси линз совпадают с осью цилиндра. 
Вдоль оси на линзу падает параллельный пучок света. 
При каком расстоянии между линзами свет выйдет из 
устройства параллельным пучком? Показатель преломле¬ 
ния воды равен п. Фокусные расстояния линз в воздухе 
равны Р. Считать, что углы между лучами света и глав¬ 
ной оптической осью малы. 

4.18. Внутри стек¬ 
лянного шара радиуса 
г=0,1 м слева от его 
центра вблизи поверх¬ 
ности находится точеч¬ 
ный источник света 5 
(рис. 4.18). На каком 
расстоянии справа от 
центра шара радиус све¬ 
тового пучка, вышедший 
из шара, будет равен 
стекла п— 2. 

4.19. Внутри стеклянного шара радиуса г находится 
точечный источник света 5, излучающий свет равномерно 
во все стороны. Шар пропускает в окружающее прост¬ 
ранство (воздух) половину светового потока, исходящего 
от точки 5. Найти расстояние от точки 5 до центра шара. 
Поглощением света в шаре пренебречь. Показатель пре¬ 
ломления стекла п — 1,5. 



г? Показатель преломления 


§ 3. Линзы 

4.20°. Четкое изображение лампы на экране возникает 
при двух положениях линзы, помещенной между ними. 
Найти фокусное расстояние линзы. Расстояние между 


*) При решении задач следует учесть, что если угол ос мал, то 
зіп оса»а. 
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двумя положениями линзы равно /, между лампой и эк¬ 
раном — равно Г. 

4.21. 1. Полая двояковогнутая стеклянная линза по¬ 
мещена в воду. Фокусное расстояние линзы в воде равно 
Р. Найти длину изображения стрелки, расположенной 
на оптической оси между точками, отстоящими от линзы 
на расстоянии Р /4 и 3Г/4. Что будет с изображением, ес¬ 
ли центральную часть линзы закрыть непрозрачным 
кружком, площадь которого составляет половину пло¬ 
щади поверхности линзы? Внутри полости линзы нахо¬ 
дится воздух, стенки ее тонкие. Решение обосновать по¬ 
строением. 

2. Полая двояковыпуклая стеклянная линза помеще¬ 
на в воду. Найти длину изображения стрелки, располо¬ 
женной на оптической оси вплотную к линзе, если длина 
самой стрелки равна фокусному расстоянию линзы Р . 
Внутри полости линзы находится воздух, стенки ее тон¬ 
кие. Решение обосновать построением. 

4.22. Полая двояковыпуклая стеклянная линза поме¬ 
щена в воду на глубину к так, что ее главная оптическая 
ось перпендикулярна поверхности воды. Снизу на линзу 
направлен узкий параллельный пучок света. Пучок рас¬ 
пространяется вдоль главной оптической оси. Найти 
расстояние от линзы, на котором соберутся лучи света. 
Фокусное расстояние линзы в воде равно Р (причем Р> 
>/і). Показатель преломления воды равен п. Считать, что 
углы между лучами и главной оптической осью малы. 

4.23. На главной оптической оси 00' собирающей лин¬ 
зы расположено плоское зеркало, вращающееся с угло¬ 
вой скоростью со вокруг 
оси, проходящей через 
точку А и перпендику¬ 
лярной плоскости ри¬ 
сунка (рис. 4.23). На 
зеркало падает парал¬ 
лельный пучок лучей, 
который после отраже¬ 
ния фокусируется на 
экране. Найти мгновен¬ 
ную скорость светового пятна на экране в момент, когда 
оно проходит точку Б, находящуюся на главной оптиче¬ 
ской оси. Плоскость экрана перпендикулярна этой оси. 
Фокусное расстояние линзы равно Р. 

4.24. Стеклянный конус, собирающая линза и экран 
расположены так, как показано на рис. 4.24. Главная 
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оптическая ось линзы совпадает с осью конуса и перпен¬ 
дикулярна экрану. Расстояние между экраном и линзой 
равно фокусному расстоянию линзы Р. Вдоль оптической 
оси на конус падает слева узкий параллельный пучок 
света. Найти форму и наи¬ 
больший размер пучка на 

экране. Показатель пре-->: 

ломления стекла равен п. _._ 

Угол между образующей_ ■ 

конуса и его основанием я,г "~ > 
равен а. Угол а мал. I 

4.25*. Вершину конуса с Рис. 4.24 

углом раствора 2а рассмат¬ 
ривают через лупу, имеющую фокусное расстояние Р и 
расположенную от нее на расстоянии А (А<сР)- Найти 
видимый через лупу угол раствора конуса. Главная опти¬ 
ческая ось линзы проходит через ось симметрии конуса. 

4.26*. При фотографировании удаленного объекта 
перед фотоаппаратом на тройном фокусном расстоянии 
объектива поместили тонкую линейку длины 21. Плос¬ 
кость линейки перпендикулярна оптической оси фотоап¬ 
парата. Объектив — тонкая линза диаметра 2г <21. Най¬ 
ти длину тени на пленке (то есть размер области, в кото¬ 
рой линейкой будут затенены все лучи, исходящие от 
фотографируемого объекта). 

4.27. Жука фотографируют в двух масштабах, подно¬ 
ся фотоаппарат на расстояние й, равное сначала тройно¬ 
му, а затем пятикратному фокусному расстоянию объек¬ 
тива. Во сколько раз надо изменить диаметр диафрагмы 
объектива, чтобы освещенность изображения на пленке 
в обоих случаях была одинаковой? Считать, что диаметр 
объектива в обоих случаях много меньше А. 

4.28*. При фотографировании Луны с Земли с помо¬ 
щью объектива, имеющего фокусное расстояние Г, полу¬ 
чено нечеткое изображение Луны в виде круга радиуса г*. 
Четкое изображение Луны должно иметь радиус г 2 . На 
какое расстояние нужно сместить фотопластинку, чтобы 
изображение получилось четким? Диаметр линзы равен 
О. Областью изображения считать ту область, куда попа¬ 
дает хотя бы один луч от Луны. Дифракцию света на 
диафрагме объектива не учитывать. 

4.29. Параллельный пучок света рассеивается, про¬ 
ходя сквозь пластинку (рис. 4.29). Максимальный угол 
отклонения лучей от первоначального направления для 
каждой точки пластинки равен а. Какой наименьший 
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радиус светлого пятна можно получить, поставив за 
пластинкой собирающую линзу, имеющую фокусное рас¬ 
стояние Т 7 ? 

4.30. Плоскую поверхность плосковыпуклой линзы, 
фокусное расстояние которой равно Т 7 , посеребрили. Най¬ 
ти фокусное расстояние получившегося зеркала. Свет 
падает со стороны стекла. 
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Рис. 4.29 



4.31. Две одинаковые собирающие линзы 1 к 2, имею¬ 
щие каждая фокусное расстояние Р> расположены так, 
что их главные оптические оси составляют угол а и 
главная оптическая ось первой линзы проходит через 
центр второй линзы (рис. 4.31). На главной оптической 
оси первой линзы на расстоянии Р расположен точечный 
источник света 5- Найти расстояние между,источником 
света и его изображением в паре линз. Расстояние между 
центрами линз равно /. 

4.32. Две одинаковые собирающие линзы 1 и 2, имею¬ 
щие каждая фокусное расстояние Р , расположены так, 



что их главные оптические оси образуют угол а и глав¬ 
ная оптическая ось второй линзы проходит через центр 
первой (рис. 4.32). В фокусе первой линзы расположен 
точечный источник света 5. Найти расстояние между 
источником света и его изображением в паре линз. Рас¬ 
стояние между центрами линз равно 2Р. 
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4.33. Две собирающие линзы с одинаковыми фокус¬ 
ными расстояниями Р расположены на расстоянии Р друг 
от друга (рис. 4.33). Оптическая ось первой линзы парал¬ 
лельна оптической оси второй линзы и находится на рас¬ 
стоянии к от нее. Найти расстояние между точечным ис¬ 
точником света 5, расположенным на расстоянии 2 Р от 
первой линзы на ее главной оптической оси, и его изобра¬ 
жением в паре линз. 

4.34. Слева от собирающей линзы, имеющей фокусное 
расстояние Р, находится на расстоянии (5/3 )Р непрозрач¬ 
ный экран с круглым отверстием диаметра Бо=2 см, а 
справа от нее на расстоянии (3/4 )Р плоское зеркало 
(рис. 4.34). Экран и зеркало перпендикулярны главной 
оптической оси линзы, которая проходит через центр 
отверстия. Слева перпендикулярно экрану падает парал¬ 
лельный пучок света. Найти диаметр светлого пятна на 
экране. 
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Рис. 4.34 



4.35*. Два плоских зеркала образуют двугранный 
угол, равный 90°. В угол вставлена собирающая линза, 
имеющая фокусное расстояние Р, так, что ее главная оп¬ 
тическая ось составляет угол 45° с каждым зеркалом 
(рис. 4.35). Радиус линзы г=Р. На главной оптической 
оси линзы на расстоянии сі = 1,5 Р, находится источник 
света 5. Найти положение одного из изображений источ¬ 
ника света, которое находится на главной оптической 
оси. 

§ 4. Фотометрия 

4.36°. Светящаяся лампочка висит на высоте к над 
столом. На каком расстоянии от точки стола, находящей¬ 
ся непосредственно под лампой, освещенность стола 
уменьшается в п раз? 
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4.37. Два плоских зеркала образуют двугранный угол, 
равный 90°. Точечный источник света 5 помещен внутри 
угла так, что расстояния от него до вертикальной и гори¬ 
зонтальной граней угла равны I и 2/ (рис. 4.37). На рас¬ 
стоянии 2/ от вертикального зеркала параллельно ему 
расположен экран. Найти освещенность в точке экрана, 
расположенной на расстоянии I от горизонтального зер¬ 
кала. Сила света источника равна ^. 



Рис. 4.37 Рис. 4.38 

4.38. Экран освещается солнечным светом, падающим 
перпендикулярно его плоскости. Как изменится освещен¬ 
ность экрана, если на пути света поставить стеклянную 
призму с углом при вершине а (рис. 4.38)? Грань, на 
которую падает свет, параллельна плоскости экрана. 
Показатель преломления стекла равен п. Считать, что 
отражения света от граней призмы нет. 

4.39*. Осколком плоского зеркала А неправильной 
формы пускают солнечный зайчик в точку Вив точку С 
на вертикальной стене (рис. 4.39). Зайчик в точке В 



Рис. 4.39 Рис. 4.40 

оказывается круглым, а освещенность его в центре втрое 
больше, чем на участках стены, освещенных только рас- 
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сеянным светом. Какова освещенность в центре зайчика, 
попавшего в точку С? Лучи ЗА , АВ и АС лежат в одной 
вертикальной плоскости, луч АВ горизонтален, /ЗАВ — 
=/_ВАС=АЬ°. 

4.40. Перед сферическим зеркалом радиуса г, в фокусе 
которого находится точечный источник света 5, на рас¬ 
стоянии I от источника помещена небольшая пластинка, 
плоскость которой перпендикулярна оптической оси зер¬ 
кала (рис. 4.40). Найти отношение освещенностей левой 
и правой сторон пластинки. Высота, на которую поднята 
над оптической осью пластинка, равна к. 

4.41. Во сколько раз освещенность в лунную ночь в 
полнолуние меньше, чем в солнечный день? Высота Луны 
и Солнца над горизонтом одинакова. Считать, что Луна 
рассеивает весь падающий на нее свет равномерно по 
всей полусфере. Расстояние от Луны до Земли /=4 • 10> км, 
радиус Луны г—2* ІО 3 км. 

Глава V. ЗАДАЧИ-ОЦЕНКИ 

Задачи-оценки — новый для большинства школьников и абиту¬ 
риентов класс задач. 

Для решения задачи надо понять рассматриваемое физическое 
явление, сформулировать простую (так как нужна только оценка) 
физическую модель этого явления, выбрать разумные значения физи¬ 
ческих величин и, наконец, получить числовой результат, более или 
менее соответствующий реальности. 

Хорошо представляя явление или задачу, каждый сам может 
выбрать необходимые для решения величины и их числовые значения. 
Естественно, что спектр возможных числовых ответов широк (при¬ 
водимые в задачнике — некоторые из возможных), а сам подход к 
получению ответа необычен, непривычен для школьника (в школах 
с такими задачами, как правило, не знакомят). Между тем грубая 
прикидка, оценка по порядку величины — почти обязательный этап 
начальной постановки эксперимента, проектирования установки, 
теоретической разработки, контроля за правильностью рассуждений 
и выводов в процессе обсуждения сложных идей. Оценки иногда 
подсказывают путь точного решения задачи, дают возможность прос¬ 
то установить границы области применимости точного решения. Вла¬ 
дение методом оценок, наряду с интуицией, является очень важным 
качеством исследователя при разработке и анализе новых идей, 
весьма существенным в творческой работе. Надо полагать, что спо¬ 
собность решать задачи-оценки должна входить в ряд критериев при 
отборе претендентов на исследовательскую работу и, в частности, 
для учебы на физических факультетах вузов. 

5.1. Оценить, на сколько дальше спортсмен бросит 
гранату, если будет бросать ее с разбега. 

5.2. Оценить время вытекания воды из заполненной 
ванны. 
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5.3. Оценить число оборотов (кувырков), которые со¬ 
вершит автомобиль, свободно упавший в километровую 
пропасть на полной скорости. 

5.4. Летящий горизонтально сверхзвуковой самолет 
внезапно встречается с препятствием, которое возвыша¬ 
ется на 100 м над его траекторией. Оценить минимальное 
расстояние от препятствия, на котором летчик должен 
начать набирать высоту, чтобы избежать столкновения. 

5.5. На сколько и в какую сторону от вертикали от¬ 
клонится в высшей точке полета артиллерийский снаряд, 
запущенный на экваторе в вертикальном направлении? 

5.6. Оценить размеры дирижабля, заполненного ге¬ 
лием. Грузоподъемность дирижабля равна 100 т. 

5.7. Оценить глубину ямы на поверхности воды под 
вертолетом, зависшим над озером на небольшой высоте. 

5.8. Каким станет давление атмосферы, если вся вода 
в океанах испарится? 

5.9. Оценить давление воздуха в шахте, глубина кото¬ 
рой равна 10 км. 

5.10. С какой наименьшей скоростью можно ехать на 
водных лыжах? 

5.11. Оценить силу натяжения цепи велосипеда при 
езде в гору. 

5.12. С какой минимальной частотой человек должен 
вращать ведро с водой в вертикальной плоскости, чтобы 
вода не выливалась? 

5.13. Гимнаст делает на перекладине оборот — «сол¬ 
нышко». С какой силой он действует на перекладину в 
момент, когда проходит нижнее положение? 

5.14. На сколько отличаются расстояния от уровня 
мирового океана до центра Земли на полюсе и на эква¬ 
торе? 

5.15. Оценить среднюю плотность вещества Солнца. 

5.16. Оценить скорость опускания парашютиста с 
раскрытым парашютом. 

5.17. При какой наименьшей скорости велосипедист 
может перевернуться через голову вместе с велосипедом, 
если переднее колесо застрянет, провалившись в щель? 

5.18. Оценить силу натяжения ремней безопасности, 

удерживающих человека в автомобиле, если автомобиль, 
движущийся со скоростью км/ч, столкнулся со 

столбом, в результате чего у автомобиля появилась вмя¬ 
тина глубины Іж 30 см. 

5.19. Оценить мощность, выделяющуюся в виде тепла 
при экстренном торможении грузовика. 
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5.20. Оценить отношение мощности, развиваемой куз¬ 
нечиком при прыжке, к его массе. 

5.21. Пятью ударами молота гвоздь забили в деревян¬ 
ную стену. Какую силу нужно приложить к шляпке 
гвоздя, чтобы выдернуть его? 

5.22. Оценить среднее усилие, развиваемое ногами че¬ 
ловека при приземлении после прыжка из окна второго 
этажа. 

5.23. Оценить усилие спортсмена при толкании 
ядра. 

5.24. Оценить давление шариковой ручки на бумагу 
при письме. 

5.25. Длинная труба, закрытая снизу гладким порш¬ 
нем, на котором помещен снаряд, опущена в озеро Бай¬ 
кал. До какой максимальной скорости сила давления во¬ 
ды может разогнать снаряд? 

5.26. Оценить давление газов в стволе ружья, возни¬ 
кающее при выстреле. Ружейная пуля при вылете из 
ствола имеет скорость около 8- ІО 2 м/с. 

5.27. С какой скоростью летела капля воды, если при 
ударе о неподвижную стену она оказывает на нее силу 
давления около ІО 6 Па. 

5.28. Оценить давление в центре Земли. 

5.29. Оценить наибольшее давление в полной цистерне 

машины для поливания улиц при ее торможении. Тор¬ 
мозной путь при скорости км/ч Іж5 м. 

5.30. Оценить скорость пуль, вылетающих из патро¬ 
нов, брошенных в костер. Скорость пули при стрельбе 
из ружья равна приблизительно 800 м/с. 

5.31. Представьте, что в какой-то момент у всех моле¬ 
кул воздуха, находящихся внутри лежащего на земле 
футбольного мяча, скорость оказалась бы направленной 
вертикально вверх. На какую высоту взлетел бы мяч? 

5.32. Какая часть атмосферного кислорода Земли из¬ 
расходуется при сжигании двух миллиардов тонн угля. 
(Эта цифра близка к данным о мировой добыче угля за 
год). 

5.33. Оценить выталкивающую силу, действующую на 
человека со стороны воздуха в комнате. 

5.34. Какая масса воздуха уйдет из аудитории при 
повышении в ней температуры на 10 К? 

5.35. Осветительная лампочка имеет тонкостенный 
непрочный баллон и заполняется инертным газом. Из 
каких соображений выбирается давление газа? Оценить 
это давление. 
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5.36. Оценить силу, необходимую для того, чтобы отор¬ 
вать от спины хорошо поставленную медицинскую банку. 

5.37. Оценить среднее усилие, которое нужно прило¬ 
жить к краю надувного матраца, чтобы согнуть этот мат¬ 
рац посредине под углом 90°. Матрац не имеет попереч¬ 
ных перетяжек и хорошо надут. 

5.38. Оценить скорость воздуха, с которой можно вы¬ 
дувать его ртом через трубку. 

5.39. Оценить время уменьшения в два раза давления 
газа в спутнике Земли из-за сантиметровой пробоины в 
его стенке. 

5.40., За сколько ходов велосипедного насоса можно 
накачать футбольный мяч? 

5.41. Детский воздушный шарик надувают горячим 
воздухом. При какой температуре воздуха в нем шарик 
будет подниматься? 

5.42. Оценить максимальный радиус полости, обра¬ 
зующейся при подводном взрыве на глубине 1 км заряда 
взрывчатого вещества массы 1 т. Энергия взрыва 1 г 
взрывчатого вещества равна примерно 4 кДж. 

5.43. Оцените расстояние между центрами ближайших 
светочувствительных элементов вашего глаза. 

5.44. Во сколько раз собирающая линза от очков уве¬ 
личивает на единицу площади мощность света, приходя¬ 
щего от Солнца. 

5.45. Оценить размеры неоднородностей дорожки зву¬ 
козаписи на долгоиграющей пластинке. 


Глава VI. ЗАДАЧИ-ДЕМОНСТРАЦИИ 

В задачах-демонстрациях надо объяснить физическое явление, 
которое демонстрируется в аудитории на экзамене. Здесь важно по¬ 
нять сущность явления и среди различных факторов выделить и ука¬ 
зать главный. 

В задачнике этот новый для экзаменов класс задач превратился 
в набор качественных задач по физике. Однако при желании практи¬ 
чески все задачи легко воспроизводятся в виде демонстрации в школь¬ 
ном кабинете физики и тем более в вузовском демонстрационном 
кабинете. Некоторые из задач несложно «оживить» и дома. 

6.1. Объяснить, почему гвозди, повисшие рядом на 
магните, отклоняются от вертикального положения. 

6.2. Объяснить, почему гвоздь вытаскивается легче, 
если его согнуть и тащить, поворачивая при этом вокруг 
оси. 
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6.3. Объяснить изменения характера отскоков подве¬ 
шенного на нити упругого шарика после ударов о круглое 
препятствие при перемещениях последнего по горизон¬ 
тали (рис. 6.3), 




6.4. Скатившись с горки, шарик 1 налетает на два 
таких же шарика 2 и 3, стоящих рядом. Крайний слева 
шарик 3 после этого откатывается, а шарики 1 и 2 стоят. 
Опыт видоизменяется так, что теперь шарик 1 налетает 
не на шарик 2, а на довольно толстую резиновую про¬ 
кладку, стоящую между ними (рис. 6.4). При ударе че¬ 
рез прокладку откатываются, причем оба вместе, шарики 
2 и 3. Объяснить различие в поведении шариков в первом 
и во втором случаях. 

6.5. Грузик на нити подвешен к подставке, которая 
может скользить по столу. Грузик раскачивают, дергая 
за нить только в одном направлении. В первом случае 



движение маятника из отклоненного положения проис¬ 
ходит свободно (рис. 6.5, слева). Во втором случае дви¬ 
жение маятника ограничено препятствием, жестко сое¬ 
диненным с подставкой (рис. 6.5, справа). Объяснить, 
почему в этих случаях различен характер движения под¬ 
ставки с маятником. 
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6.6. Гильза 1 может надеваться на пластмассовый 
стержень 2 , сквозь который проведены провода электри¬ 
ческой цепи 3 для поджигания горю¬ 
чей смеси 4 (рис. 6.6). Сначала зажи¬ 
гание смеси демонстрируется без 
гильзы. Затем надевается гильза. В 
первом случае стержень закрепляется 
на легкой проволочке — пружинке 5. 
Смесь поджигается, гильза взлетает. 
Во втором случае стержень закреп¬ 
ляется не на пружинке, а на массив¬ 
ном штативе. После зажигания гиль¬ 
за взлетает значительно выше. Объ¬ 
яснить эффект. 

6.7. В герметически закрытом сосуде, частично запол¬ 
ненном водой, плавает игрушка — «водолаз». В сосуд 
вставляют трубку. Если в трубку подуть, «водолаз» 
тонет. Если перестать дуть в трубку, оставив ее открытой, 
то «водолаз» всплывает, а иногда так и остается под во¬ 
дой. Объяснить поведение игрушки. 

6.8. Пламя горелки коптит. Если поднести сверху 
вертикальную стеклянную трубку, копоть пропадает, 
однако появляется снова, если трубку закрыть сверху. 
Объяснить явление. 

6.9. В сосуде, закрытом подвижным поршнем, нахо¬ 
дятся газ и вата, смоченная ацетоном. Поршень подни¬ 
мают. Объяснить характер изменения давления в сосуде. 
Давление измеряется жидкостным манометром. 

6.10. Объяснить, почему прекращается вращение на¬ 
ходящейся под постоянным напряжением 2-образной 
вертушки, если на эту вертушку надеть проволочный кар¬ 
кас, имеющий с ней электрический контакт. 

6.11. Между пластинами плоского конденсатора под¬ 
вешен легкий металлический шарик. При подаче на кон¬ 
денсатор постоянного напряжения шарик притягивается 
к одной из пластин, касается ее и отскакивает к другой 
пластине. Такие перескоки повторяются многократно. 
Объяснить явление. 

6.12. Между заземленным и заряженным металличес¬ 
кими шарами на изолированной нити висит незаряжен¬ 
ный металлический шарик. Объяснить его поведение при 
перемещении заряженного шара. 

6.13. Железный стержень вставлен в катушку. На 
стержень надевают кольцо. В первом случае это кольцо 
алюминиевое сплошное, а во втором — алюминиевое с 
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разрезом. При пропускании переменного тока через ка¬ 
тушку кольца ведут себя существенно по-разному. Объ¬ 
яснить явление. 

6.14. Две магнитные катушки, включенные последо¬ 
вательно и питаемые переменным током, подвешены 
близко друг к другу так, что их оси совпадают. Между 
катушками поочередно вставляются медный и железный 
листы. Почему притягивавшиеся катушки начинают от¬ 
талкиваться, когда между ними вставлен медный лист? 
Почему картина меняется, если вместо медного листа 
вставить железный? 

6.15. Катушка из медного провода может колебаться 
между полюсами постоянного магнита. Как будут разли¬ 
чаться колебания при разомкнутых и закороченных кон¬ 
цах катушки? Объяснить наблюдаемые явления. 

6.16. На лабораторном столе стоят два динамика (ис¬ 
точники звука). Включают один динамик, затем выклю¬ 
чают. Потом включают и выключают другой динамик. 
На слух громкость и высота тона обоих динамиков оди¬ 
наковы. Когда оба динамика включают вместе, слышны 
медленные колебания громкости звука. Почему возника¬ 
ют эти колебания? 

6.17. Как объяснить изменение громкости звучания 
струны, по которой течет переменный ток звуковой час¬ 
тоты, при перемещении вдоль нее магнита? 

6.18. В цилиндрической трубе возбуждаются гармони¬ 
ческие звуковые колебания определенной частоты с по¬ 
мощью динамика /, установленного на одном из ее кон¬ 
цов (рис. 6.18). Длина трубы при перемещении поршня 



Рис. 6.18 Рис. 6.19 


2 изменяется. На боковой стенке трубы находится микро¬ 
фон 3, сигнал с которого через усилитель 4 подается на 
динамик 5. Объяснить, почему при перемещении поршня 
изменяется громкость звукового сигнала динамика 5. 
Можно ли этот эксперимент использовать для определе¬ 
ния параметров колебательного процесса в трубе? 
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6.19. От генератора 1 звуковых частот гармоническое 
напряжение подается на динамик 2 и на горизонтально 
отклоняющие пластины электронно-лучевой трубки (ЭЛТ) 
3 (рис. 6.19). На вертикально отклоняющие пластины 
ЭЛТ подается сигнал с микрофона 4, который является 
приемником звуковых колебаний, возбуждаемых дина¬ 
миком 2. Объяснить, в чем причина тех изменений, кото¬ 
рые наблюдаются на экране ЭЛТ при перемещении мик¬ 
рофона 4 относительно динамика 2. Можно ли использо¬ 
вать этот эксперимент для определения скорости звука? 

6.20. Электрическая цепь, состоящая из двух катушек 
индуктивности и лампочки, подключена к генератору 
переменного напряжения. Если в одну из катушек вдви¬ 
нуть железный сердечник, то свечение лампочки усили¬ 
вается. Если же сердечник вдвинуть во вторую катушку, 
то свечение лампочки ослабевает. Нарисовать схему 
электрической цепи. Объяснить явление. 

6.21. Имеются два различных источника напряжения, 
обеспечивающие одинаковую интенсивность свечения 
электрической лампочки. При кратковременном подклю¬ 
чении к выходным клеммам катушки индуктивности толь¬ 
ко один источник дает интенсивный 
дуговой разряд. Объяснить наблю¬ 
даемое явление. 

6.22. Почему при замыкании 
ключа 1 лампочка, включенная 
в цепь, как показано на рис. 6.22, 
горит слабее, чем при замыкании 
ключа 2? 

6.23. Диск с одной белой поло¬ 
сой приводится во вращение и ос¬ 
вещается лампой пульсирующего света (стробоскоп). В 
свете лампы видны три полосы, расположенные под 
углом 120°. Найти по наблюдаемой картине угловую 
скорость вращения диска. Частота пульсаций лампы 
известна. 

6.24. Между двумя плоскими параллельными зеркала¬ 
ми расположен источник света — электрическая лам¬ 
почка. На экране после включения лампочки появляются 
светлые и темные полосы. Нарисовать схему опыта и 
объяснить явление. 

6.25. Свет, пройдя стопу плоских тонких стеклянных 
пластин, погруженных в воду, создает на экране изобра¬ 
жение букв: НГУ. В отсутствие воды изображение исче¬ 
зает. Объяснить эффект. 



Рис. 6.22 


90 



6.26. Включают источник света и регистрируют ток 
фотоэлемента. Затем на пути света ставят толстую плос¬ 
копараллельную прозрачную стеклянную пластину. Сна¬ 
чала источник света — обычная лампочка накаливания, 
потом — источник параллельных лучей. Фототок после 
внесения пластины в первом случае возрастает, во вто¬ 
ром — падает. Объяснить эффект. 

6.27. После прохождения света через собирающую 
линзу на экране хорошо виден темный круг, окаймлен¬ 
ный светлым кольцом. Объяснить наблюдаемое явление. 

6.28. Спираль лампочки накаливания проецируется на 
экран объективом. Часть линзы объектива перекрыта 
полоской из непрозрачного материала. При смещении 
лампочки из плоскости оптимальной фокусировки про¬ 
исходят характерные изменения изображения. Описать и 
объяснить наблюдаемое явление. 

6.29. На блестящей консервной банке есть плоская 
вмятина, от которой на экран отражается свет. В банку 
наливают охлажденную жидкость. Отраженный сигнал 
явно гаснет. Объяснить явление. 

)к X * * А 

Рис. 6.30 

6.30. При падении под небольшим углом на толстую 
стеклянную пластину узкого пучка света на экране от¬ 
четливо видны несколько пятен разной яркости 
(рис. 6.30). Объяснить наблюдение. 

6.31. Сквозь молоко, налитое в цилиндрический стек¬ 
лянный сосуд, пропускают узкий интенсивный пучок 
света вдоль и поперек оси сосуда и регистрируют ин¬ 
тенсивность прошедшего сигнала. При разбавлении мо¬ 
лока интенсивность продольного сигнала не изменяется, 
а интенсивность поперечного — существенно увеличива¬ 
ется. Объяснить явление. 



ОТВЕТЫ И РЕШЕНИЯ 


Глава I. МЕХАНИКА 


§ 1. Кинематика. Относительность движения 

1.1. Ветер, дующий горизонтально, не может изменить верти¬ 
кальной составляющей скорости дождя. С учетом этого имеем 


и г /ѵ = 30°, и 2 /ѵ = 45° = 1; 

◄ и 2 — иі/Х& 30°= 10 сІ% 30° м/с= 17 м/с ►. 

1 . 2 . ◄ і = тіЯ- 


, С 1 + С 2 ^ 


1.3. ◄ /=- 


2 с г с 2 
I 


.2 _,/ 2 \ 1/2 


(с 2 — и 2 ) 

1.4. При продольном ветре 4 = 


= 11 с, с>и ►. 


2 Іѵ 


2 / 


( ѵ 2 — и 2 ) 


. При поперечном ветре 


(ѵ 2 — и 2 ) 


2 \ 1/2 ' 


Таким образом, 


Л Гі 7М 2 1*“ 1/2 ^ 


1.5. Если лодка неподвижна, то расстояние между передним 
и задним фронтами звукового сигнала равно ст 0 . Из-за движения 
лодки (за время т 0 она пройдет путь от 0 ) это расстояние уменьшается 
на ут 0 . Отразившись от дна, сигнал придет к лодке со скоростью ѵ-\-с 
и пройдет через приемник звуковых сигналов, находящийся на лодке, 
за время 

_ (^т 0 — ^т 0 ) 

% (и+с) 


Отсюда 


◄ ѵ 


(то—т) 
(То + Т) 


►. 


1.6. Каждый осколок вращавшейся в момент взрыва бомбы за 
время і удаляется от оси цилиндра в радиальном направлении на 
расстояние 4, в другом, перпендикулярном ему,— на расстояние 
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со/?/. Таким образом, искомое 
расстояние 

◄ 4 = ( ш 2 Л 2 / 2 + /?) 1/2 ►. 

1.7. Когда звук придет из 
точки В в точку ^, самолет 
уже окажется в точке С (рис. 
0.1.7), причем ВС = ѵі, ВО = сІ> 
АВ — к а —к 1" ф — ѵІ у 
Вй = сі = Н{\ + ^ 2 а) 1/2 , 



а=<р—у (1+*8 2 а) 1/2 . 

Введем число Маха М = ц/с. Тогда имеем 


(1 —М 2 ) і§ 2 а— 2 ід ф а + (ё 2 Ф“ м2==0 - 

Отсюда 

◄ ссі, 2 = [*& Ф±М (1д 2 ф+ 1 —М 2 ) 1 ^ 2 ](1 — АЛ 2 ) -1 ►. 


В дополнение к ответу полезно отметить некоторые особенности 
восприятия на слух движения сверхзвукового самолета. 

Человек с помощью своих органов слуха довольно хорошо опре¬ 
деляет направление на точечный источник звука. В тот момент 
времени, когда он, находясь в точке И, услышит звук, пришедший 
из точки В со скоростью с } самолет окажется далеко от нее, в точке С. 
В точку В придет фронт ударной волны, рожденной сверхзвуковым 
движением самолета. Будет слышен характерный «хлопок», так как 
почти одновременно придут сферические волны из некоторой окрест¬ 
ности В'В" точки В . Далее начнут одновременно приходить уже 
существенно более слабые звуки из областей траектории самолета 
В'С' и В"С". Человек в принципе должен был бы отметить, что 
вдоль реальной траектории самолета от точки В движутся в противо¬ 
положные стороны два точечных источника звука. Эти звуки очень 
быстро затухают, и в действительности на этот реально существую¬ 
щий эффект никто не обращает внимания. 


1 . 8 . 




2ц/ \ 1/21 
V* ] ^ 


ѵ 2 > 2 аі 




1.9. Пусть т — время опоздания. Тогда длина вагона по усло¬ 
вию задачи 


,_а(т+4) 2 

2 


~=^(2г + 2( 1 + ( 2 ). 


Это же условие можно записать иначе: 

2т/і -{- і\ — 2т /2 “Ь 2/^/2 /2 • 

Отсюда 

^ ^_/2 + 2/1/2 — /і ^ 

2(*1-4) 
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МО. -а к=— 7=0,1 ►. 

& 

1.11. По горизонтали второй камень движется равномерно. По 
вертикали оба камня движутся с ускорением Таким образом, 
I = ( ѵ со5 а) (і — т), 
где т — искомое время между бросками; 

Отсюда 

ѵ . Г / ѵ \ 2 21 . , ( I \а! і/а 


— +\{ — 
8 ІЛ 8 




:оза/ ] ’ 


где (ѵ 5 Іп а) 2 > §I . Знак «+» в решении квадратного уравнения выб¬ 
ран из условия, что соударение должно произойти лишь после того, 
как первый камень начнет двигаться вниз (/ > ѵ/§). С учетом этого 


◄ т =*- 1 -=1,2 с ►. 

ѵ со5 а 

1.12. Из сравнения вертикальных и горизонтальных перемеще¬ 
ний камня и утки имеем 

сг/2 

(ѵ 8іп а )/—~=Л, (у С05 а) і = к сі& а + п?. 


Отсюда 


-(усоза— и) і^ 2 а, УСОза>п ►. 


1.13. Рассмотрение равноускоренного движения мяча по верти¬ 
кали приводит к уравнению 

, . . ѵ . ^/ 2 , г 1 зіп а Г/у зіп а \ 2 йіі/з 

7 -[( 5 ) _2 ?] • 

Знак «+» отброшен, так как он дает время «полета» по траектории, 
не имеющей излома. Расстояние, пройденное мячом по горизонтали 
за все время движения 21, 

1 = (ѵ ^ 05 а) 2*=— 5іп 2« Гі — ( 1— ■ 2 ^ ,/; У /2 1, 

8 I. V (у 5 1па)Ѵ _] ! 

, ^ (узіпа) 2 „ 

где п < —— , так как есть удар о потолок. Подстановка число¬ 
вых данных дает **/=5м 

1.14. Скорость шарика максимальна в момент удара о стенку. 
Из симметрии задачи и с учетом того, что скорость шарика у стенки 
перпендикулярна касательной плоскости, имеем 


’2 зіп а 


= 7 м/с. 
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Скорость шарика при пересечении оси лунки (она же горизонтальная 
скорость) минимальна: 


^шіп — ^шах 

Отсюда 

^шіп = ^-сІ2 а = 5м/с ►. 

1.15. Расстояние по горизонтали, на которое летят осколки, 
начавшие движение под углом а к горизонту, 

/=—2 зіп 2а. 

8 

Радиус круга 

I )2 

=— $іп2а', 

8 

Осколки, вылетевшие под углом внутри области а'<а<я/2—а', 
где 

, 1 . 
а = тг агсзт — 

2 н 2 


вылетят за пределы круга радиуса /?. 

Отношение массы вылетевших за круг радиуса # осколков к 
общей массе будет равно отношению площади 5 кольца на поверх¬ 
ности взрывающегося шара (размеры кольца ограничены углами 
а' и я/2—а') к площади поверхности .шара 5 0 . Если г — радиус шара, 
имеем 



Таким образом, 


◄ 


М . 

т = -— зіп 

Ѵ2 



► . 


1.16. За условие минимальности угла бросания а примем ка¬ 


сание мяча передней и задней 
точек дужки кольца (рис. 0.1.16). 
Тогда зіп Р=г//?. Если время 
полета мяча равно і, а его ско¬ 
рость при броске равна ѵ 0 , то 

/ = (ѵ 0 соз а) /, 

Н— Н = (ѵ 0 зіп а) і — &І 2 / 2. 



Рис. 0.1.16 


Горизонтальная составляющая скорости мяча при касании передней 
точки дужки н*=с; 0 со$а, а вертикальная ѵ у =ѵ 0 зіп а— Тогда 
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сі^Р—— ѴуІѵ х . Решая получившуюся систему уравнений, находим 


а = агс*& 




(Я 2 -г 2 ) 


• 2 \ 1/2 


, ◄ а = 45° ►, 


Несколько упрощается решение задачи, если рассматривать 
движение мяча по обратной траектории: из кольца в руки баскетбо¬ 
листа. 

1.17. Если перейти в систему отсчета, в которой конус покоится, 
то станет ясно, что осколки, летевшие вертикально вверх и вниз, в 
новой системе будут двигаться вправо под углами 45° к горизонту, 
то есть вдоль образующей конуса, и на него не попадут. Все осколки, 
летевшие правее, а их -4 половина ►, таким образом, попадут на 
конус. 

1.18. В системе координат, движущейся со скоростью ѵ , осколки 

равной массы разлетаются в произвольных направлениях с равными 
по модулю и противоположно направленными скоростями ѵ' . Мак¬ 
симальную в неподвижной системе отсчета скорость имеют осколки, 
летящие в направлении движения пучка: и=ѵ-\-ѵ', ѵ' 2 , 

◄ и ± = {ѵ’ 2 —ѵ 2 ) 1/г =[и(и— 2і>)] 1/2 , и^2ѵ ►. 

1.19. В системе отсчета, связанной с мухами, ядро подлетает к 
рою под углом а, причем 


со5 а 


V 

(У 2 + Ц 2 ) 1/2 9 


и поэтому проходит в рое путь, равный 


Окончательно 

4 


С05 


*-'Ит)’Г 

['+(т)Т 


сЫ? 2 2 

п -= ппсіЯ 2 

С 05 а 


► . 


1.20. После удара о неподвижную стенку скорость шарика меня¬ 
ет лишь направление. Чтобы вычислить скорость шарика после од¬ 
ного удара об удаляющуюся со скоростью и стенку, надо перейти в 
систему отсчета, в которой стенка покоится. В этой системе отсчета 
скорость шарика будет до удара равна ѵ 0 — и. После упругого удара 
скорость изменит знак: станет равной — (і> 0 — и). Если затем вернуть¬ 
ся в первоначальную (лабораторную) систему отсчета, где стенка 
движется со скоростью и, то здесь скорость шарика ѵ=ѵ 0 —2 и. Сла¬ 
гаемое —2 и будет добавляться после каждого удара о движущуюся 
стенку. Следовательно, ѵ=ѵ 0 —2 пи, где п — число ударов о дви¬ 
жущуюся стенку. Таким образом, в случае а), когда происходит 20 
ударов, ◄ ѵ— 33 см/с ►, а в случае б), когда происходит 19 уда¬ 
ров, ◄ ѵ~\7 см/с ►. 

1 . 21 . Шарик падает равноускоренно, при ударе о плиту меняя 
направление и модуль скорости. Проще всего можно провести рас- 
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смотрение движения в системе отсчета, связанной с плитой. В этой 
системе шарик имеет начальную скорость ® 0 , направленную вверх, и 
периодически ударяется о неподвижную плиту. В момент ( 0 =ѵ 0 /8 
его скорость обращается в нуль, 
дальше движение периодическое. 

Время подъема и падения (полупе- 
риод этого движения) одинаково. 

Таким образом, 


V ѵІ+2«Ь 

8 



График зависимости скорости 
шарика от времени в системе от¬ 
счета, связанной с плитой, изобра¬ 
жен на рис. 0.1.21. Зависимость 
скорости от времени в интервале между началом движения и первым 
ударом шарика о плиту о=— ѵ 0 -\-@і (далее см. график). Время пер¬ 
вого, второго,..., п-го ударов: 


и 


к 0 + Г Р0 + 2&А 


/„ = 


Уо 


+зѴ 


Ко 4- 2#/і 


8 


Іп = 


і»о + (2я— 1)1/ Ко -\- 2@к 
8 


1.22. Относительно стакана шарик движется вдоль его стенок 
с ускорением ^соза. Таким образом, время движения стакана до 
п-го удара шарика 


і п = (2п—\) - 


2/і 


§ соз а 

Стакан совершает вдоль наклонной плоскости равноускоренное дви¬ 
жение без начальной скорости с ускорением а=§ зіп а: 

(8 зіп «) І п 


2 


= (2п—1)ѢІ§а\ 
= 0.81 м ►. 


§ 2. Динамика 

1.23. Введем обозначения: I — искомый путь, / — путь, прой¬ 
денный после выключения силы Р, ѵ —скорость тела после разгона, 
а — ускорение при разгоне. Из кинематики следует, что 
^ = / +а/2/2, ѵ = а(. 

По второму закону Ньютона 

та — Г — кт§. 

Кинетическая энергия расходуется на работу против силы трения: 
кт§1 = тѵ 2 [ 2, 


4 Г. В. Меледин 
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Отсюда 


◄ Ь- 




і 2 ►. 


~2ктд 

1.24. ◄ а тйх =д соз а (6— а ) 

1.25. ◄ а тах =^со5 а (к— а) =1,1 м/с 2 ► (см. ответ к за¬ 
даче 1.24). 

1.26. По второму закону Ньютона 

та = N 5 іп а —йУѴ соз а, тд— к N зіп а + N соз а, 
где N — сила нормального давления бруска на цилиндр. Отсюда 

1 —ка/8 

1.27. ◄ І = ~§~ 8ІП 2а ►. 

1.28. ◄ Т = (к 2 —кі) п Ри к 2 > к і > 

1.29. По второму закону Ньютона 

та-Р — Ті — кпщ т та = Т п _і — Т п — ктд, 

та = Т п — ктд , 

Отсюда 

а=— — кд. 
пт ® 

Таким образом, 

◄ ы г „„»-і ►. 

1.30. 

^ а — -— ^соз а — к зіп а) — кд, если Р соз а > к (тд-{-Р зіп а); 

а — 0, если Р соз а<; к (тд-\-Р зіп а) ►, 

1.31. 

р 

с = — (соз а + & зіп а) — кд, 

если Р § 1л а <тд и Р соз а > к (тд— Р 8іп а); 
а = 0, если Р зіп а < тд и Р соз а ^ к (тд—Р зіп а); 

Р Р 

а гор =— соза, п В ерт = —зіпа— д, если Р8іпа>тд ►. 


1.32. По второму закону Ньютона 

= т х д, т 2 (а'—а) = т 2 д—Ту т^а’ — Т — кЫ, 

где N — сила нормального давления, а' — ускорение грузов отно- 
сител ьн о стол а. То гда 

< т ( а + ё) при кпіі < т а ►. 
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Если а!= 0, то —т 2 а=т 2 §—Т, Г=/ < кт 1 (а+&); таким образом, 
◄ Т = т 2 (а-{-§) при кті > т 2 ►. 

1.33. По второму закону Ньютона 

та = тц зіп Р — 2кМ , 
где сила нормального давления 

ѵ _ т ^ со8 Р . 

2 зіп а 

Таким образом, 

. (. а ^С05 . 

◄ а = фпР—►. 

1.34. Пусть угол между вертикалью и нитью, прикрепленной к 
грузу массы т 2 , равен а, а ускорение груза массы т х относительно 
стола равно а'. Тогда ускорение груза массы т х относительно земли 
равно а—а\ горизонтальная составляющая ускорения груза массы т а 
относительно земли равна а — а'зіп а, а вертикальная а'соз а. За- 
пишем второй закон Ньютона: 

т 1 (а-а') = —Т-{-кт 1 {у, т 2 а'соя а = т 2 ^—Т соз а, 

т 2 (а — а' зіп а ) = Т зіп а. 

Два последних уравнения при исключении угла дают уравнение 
т 2 а' = —Т + т 2 уа 2 -\-@ 2 . 

Для Т получаем при наличии проскальзывания (а'>0) 

при ►' 

Без проскальзывания (а'=0) 

◄ Г = т 2 ]/'а 2 4-§ а при Vа 2 ё 2 а ►. 

Ші ш 2 

1.35. По второму закону Ньютона в первых двух случаях 

т г —то 

тіаі=ті8 _ ЩХіі аі = —^- ё -, 
т 2 —т 0 

т 2 а 2 = т 2 @ — х 2 х 2 я 2 = 

В третьем случае, когда к пружине жесткости последовательно 

подвешены два груза, 

т 0 а= — т 0 §+Ті т 1 а = т 1 §—Т х , т 2 а = т 2 §—Т 2 , 
где Т—Т х -\-Т 2 — сила натяжения нити, прикрепленной к грузу 
массы т 0) Т х и Т 2 — силы упругости пружин жесткости х* и к а . 
Отсюда 

^_ т і + ^ 2 — ^0 
0*1 + 018 +/«о 
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Так как Г 1 =к 1 л:і, Г 2 =х 2 * 2 , где и *2 — удлинение пружин при 
последовательном соединении грузов, то общее удлинение пружин 
х—х х -\-Хг— 7УИІ+ Г 2 /х 2 . Окончательно 

^ г _ (то + ті)(ті + т 2 )*і + (т 0 + ^ 

ті(т 0 + ші+т 2 ) 

1.36. Пусть не соскользнула часть каната длины х, тогда со¬ 
скользнувшая часть каната имеет длину /— х. Обозначим массу ка¬ 
ната буквой т. 

Запишем второй закон Ньютона для всего каната и для его ви¬ 
сящей части: 

та=тв(\— т^І —^а = т{\ —7\ 
Отсюда 

Т = те~- (і у). 

Исследуем это выражение на максимум: 

г 2 —г + = 0, где г — хЦ , а = Т/т§. 

Максимум будет при 2=1/2, тогда Т тах =тдІ4. По условию 
задачи, чтобы канат не порвался, должно быть 

Т <Т 0 = тц1 0 Ц. 

Поэтому, положив Т тах =т^/4<т^/ 0 //, мы получаем условие це¬ 
лостности каната: 

◄ / тах = 4/„ ►. 

1.37. Импульсы, передаваемые призме ударами шариков, перпен¬ 
дикулярны поверхности, а их горизонтальные составляющие на одной 
и той же высоте по обе стороны равны. Однако число шариков, упав¬ 
ших одновременно слева и справа, пропорционально площади проек¬ 
ции грани на горизонтальную поверхность. Следовательно, сила 
слева, где угол меньше, будет больше, чем справа, и призма поедет в 
сторону большего угла, то есть в данном случае ◄ направо ►. 

1.38. Скорость шарика при падении с высоты Н равна ѵ— У2§Н , 
а средняя сила удара п шариков о поршень 

Л:редн= (ут) =2 тѵп и 

\ / среди 

Таким образом, 

р==р 0 + (Мд-\-2УЩНтп ( )/5 ►. 
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§ 3. Вращательное движение. Колебания 

1.39. Частота возникновения той ситуации, когда Солнце, Зем¬ 
ля и Марс оказываются на одной прямой, определяется разницей 
частот обращения этих планет вокруг Солнца: 

_ 1 1 Т м — Т з 


В земных годах время наступления таких событий 

/— 1 — Ѵм. 

* 

Число і не целое. Чтобы узнать, через сколько лет повторится 
великое противостояние, нужно выяснить, сколько раз в / содер¬ 
жится его отличие от целого числа I —[/]. Это и дает ответ: 

. і 687 . 

4 7=Щ * 45 * 16 лет 

В действительности великие противостояния Марса наблюдаются 
каждые 15 или 17 лет. 

1.40. По второму закону Ньютона 

та) 2 г = уѴ + т§ 8іп а, 

где N — сила нормального давления. Чтобы не было проскальзы¬ 
вания, должно выполняться условие 

т§ С05 а к (та) 2 г — т§ зіп а),- 
где 

6=1, со 2 ^ — (соз а + 8іп а). 


Таким образом, 


»»-т" 


1.41. ◄ со = -5.-- 5 - 

\ / 5ІП а±8іп р 


►. Разные знаки в знаме¬ 


нателе соответствуют конфигурациям маятника, приведенным на 
рис. 0.1.41. 





Рис. 0.1.41 


Рис. 0.1.42 


1.42. Сила тяжести тд и сила нормального давления N создают 
результирующую горизонтальную силу т% являющуюся центро¬ 
стремительной (рис. 0.1.42): 

тѵ 2 (г = т§1% а, ◄ ѵ— V *а ►, 
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1.43. Угол вылета молота равен 45°. Примем, что гф> 1. Второй 
закон Ньютона дает ѵ 2 ІІ=п§. Отсюда 

* ^ша х=Ѵ 2 /ё = ПІ ►. 

1.44. По второму закону Ньютона пио 2 (1-\-х)=2кх; 


◄ д^=/лсо 2 //(2к—тсо 2 ) ►. 

При 2х<тсо 2 равновесие неустойчиво, при 2х>/тио 2 — устойчиво. 

1.45. ◄ Т 1 =т 1 со 2 / 1 , Т 2 = (пг 1 1 1 +т 2 1 2 )(о 2 >. 

1.46. Векторная сумма силы натяжения Т веревочки и силы 
сопротивления воздуха Р направлена по радиусу г 2 (рис. 0.1.46) и 
равна по модулю /лсо 2 г 2 , сила Р перпендикулярна радиусу г 2 . 



Таким образом, 

пш) 2 г 2 ~ Т соз а. 

Из Д ЛОВ по теореме косину¬ 
сов Гі=Г 2 +/ 2 —2г 2 I соза. Таким 
образом, 

◄ т — , 2/пг|/а>2 , ►. 

гі + 1 2 — Гі 


1.47. Можно считать, что тела участвуют в двух движениях: 
во вращении вокруг центра масс системы и в поступательном дви¬ 
жении вместе с центром масс. Положение центра масс относительно 
тела массы пг 1 находим из уравнения 

*і (ті + т 2 ) = т 2 /. 

Отсюда 

/Пі 4 - ш 2 


Второе тело находится от центра масс на расстоянии х 2 =1 — х±. 
Так как суммарная скорость тела массы т 2 равна ѵ, а скорость тела 
массы гпі равна нулю, то имеем систему уравнений 

Уц.м +^2 = У » Ѵи. м—содгх = 0, х,т 2 =х 1 т 1 , 


где со — угловая скорость вращения, аи ц м — скорость центра масс. 
Отсюда 


у ц. м 


т 2 

т 1 -{-т 2 ' 


Сила натяжения 7 , =т 1 ц 2 и /х 1 . Окончательно 

^ Т _ щпц ѵ 2 > 

Ш 1 -\-т 2 / 

Нельзя вычислять ц ц> м , исходя из того, что для данного момен¬ 
та времени скорости всех точек системы можно рассматривать как 
скорости, возникшие в результате вращения вокруг тела массы пг 1 
(это неверно по отношению к ускорениям, а значит, и к силам). 
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Можно было бы решить задачу, перейдя в систему центра масс, 
инерциальную в данном случае, где в отсутствие внешних горизон¬ 
тальных сил центр масс будет покоиться. В этой системе сила натя¬ 
жения Т обусловливает вращательное движение каждого из тел во¬ 
круг центра масс. Скорость каждого тела легко вычисляется. Если 
известны скорость, масса и радиус вращения, можно найти силу Т, 

1.48. Из условия равновесия нижнего шара 

N Х = Т соз а. 

Верхний шар движется по окружности радиуса /, поэтому 
тѵ 2 /1 = т§ зіп а — Т , 

Из закона сохранения энергии 

т§1 = ти 2 12 + іщі з іп ос. 

Отсюда 

◄ М* = т (§ соз ос) (3 зіп ос—2) ►, 

1.49. Угловая скорость вращения звезд 

Ші = У 20М/Г», 

угловая скорость вращения планеты 

со 2 = У 20Лфз. 

Приравнивая их, получаем ◄ х=г ►. Условиям задачи удовлетво¬ 
ряет также еще один ответ: ◄ х=гІ2 ►, соответствующий случаю, 
когда планета находится в точке, вокруг которой обращаются обе 
звезды. 

1.50. Звезды движутся по окружностям радиуса г* и г 2 . Эти 
окружности имеют общий центр — центр масс. Расстояние между 
звездами равно г 1 -\-г 2 . Таким образом, 

ПЧ^І Л _ ПНПЦ _ Ѵ І,2 _ Т 

/>2 (о + о) 2 ’ Лі ' 2— (О - 2п Ѵі,г ' 

Отсюда 

Т 

< Н + 0=2^(»і + «2). 

ті== Ш (Ѵі+щ)г ' т * = Ш {Ѵі+Ѵг)і к 

1.51. Разложим силу тяги Г двигателя на составляющие, на¬ 
правленные вдоль (Г\\) и перпендикулярно касательной к ок¬ 
ружности, описываемой при движении спутником. Сила гравита¬ 
ционного притяжения Земли, действующая на спутник на расстоя¬ 
нии /*= /і+ г 3 : 

Г Г р = таг*з/г 2 . 

Второй закон Ньютона для спутника в выбранных направлениях 
осей системы координат дает 

' г п , л п г тѵ 2 

г | — г го зіп ос = 0, г го соз ос— гц=-. 

Ір гр 11 г соз а 
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Из условия задачи период обращения 


Т — -соз а = 1 сут, 

ѵ 3 


поэтому 

г. г тѵ * ( Т\ 4 л 2 г \ Л 

Р I = Р го соз а -= т # —5 -= 5 - ) соз а = 0. 

1 гр г соз а г 2 Т 2 / 

Таким образом, 

г! 

◄ = т# ' ^ гз 5ІП а ~ 0,02т# « 200 Н ►. 

1.52. ^ ^шах^^т^/х ^. 

1.53. В выражение для периода колебаний вместо ускорения 
свободного падения д войдет лишь его составляющая #'=#соза, 
так как составляющая силы тяжести, действующая вдоль стержня, 
компенсируется силой упругости, а в качестве длины маятника вой¬ 
дет некоторая «эффективная» длина /'= / зіп Э: 


< Т — 2п 




I 8ІП р 
д соз а 


►. 


1.54. Маятник начинает колебаться относительно точки подвеса 
с периодом 7* = 2я^//#и начальной скоростью ѵ. Начальная ско¬ 
рость относительно земли равна нулю. Остановить подвес так, чтобы 
и маятник мгновенно остановился, можно в тот момент, когда ско¬ 
рость маятника относительно земли равна нулю (маятник при этом 
проходит положение равновесия). Такая ситуация будет иметь место 
через промежуток времени пТ=х/ѵ , где п — натуральное число. 
Отсюда 



§ 4. Законы сохранения энергии и импульса. 
Работа. Мощность 


1.55. Используя закон сохранения энергии и второй закон 
Ньютона, получаем 


тѵ 2 тѵ 2 _ 


Таким образом, 

^ ^гпіп ~ 


Т—тд 

Т+тд 


при 


Т^тд ►. 


1.56. Скорость шарика при подлете к ракетке 2дН, а при 

отлете от нее = У 2дНп — ѵ }Гп . Так как удар упругий, то в 
системе отсчета, движущейся со Скоростью ракетки и, шарик отско- 
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чит вверх со скоростью ѵ+и, а относительно земли — со скоростью 

ѵ' = (ѵ-\-и)-\-и~ѵ-\-2и ~У п ѵ. 

Отсюда ◄ и —У #А /2 (Уп—\) ►. 

1.57. Угол наклона витка спирали к горизонту равен а, причем 

5 іп а = - 7-5 -———— . 

(Я§ + 4 л 2 Л а)і /2 

Из закона сохранения энергии тѵ 2 /2=т^к. Сила, с которой бусинка 
действует на спираль, Р = К^центр + ^иорм » где 


! центр ~ 


/пс'гор _ ти 2 НІ 


^норм — тёсоза. = т§ 


(/і?+ 4 лѴ 2 )г 
2 лг 




т# 


1 + (/і 0 / 2 лг ) 2 


КЛ8+ 4лѴ а 

Н^)‘+(?)Г 


1.58. В момент удара скорости грузов равны. Один из грузов 
опустился на высоту А, а другой поднялся на такую же высоту. За¬ 
кон сохранения энергии дает 

гпіѵ 2 . т 2 ^ 2 , , 

“2— I — 2 ~ = ті ф—т&Н. 


В тепло перейдет энергия Ѵі г =т 1 ѵ 2 І2. Таким образом, количество 
теплоты 






№ = т^/і 


т 1 — т 2 

гпі + т 2 




1.59. Так как брусок свободно плавает, масса вытесненной им 
воды равна массе бруска т. После перевертывания бруска центр 
масс вытесненной воды поднялся на высоту (/—б?)/4. Центр масс 
бруска остался на уровне поверхности воды, поскольку брусок снова 
находится в равновесии. По закону сохранения энергии 

4 <Э=т8(1 — <0/4 » 4,7-10 “ 3 Дж ►. 

1.60. Введем начальную и конечную (А* и А 2 ) высоту уровня 
жидкости относительно нижней поверхности плавающей пробки. 
Пробка, упав, свою потенциальную энергию т§(Н-\-к 1 ) израсходует 
на подъем воды, т 0 #(А 2 —А х )/ 2 , и на выделение некоторого количе¬ 
ства теплоты ф. Следовательно, 


0. = тд (Я+А,)— т 0 § (А* — Лі)/2, 

где т=рял 2 А, /Яо=р 0 я (/? 2 —г 2 )А 2 . 

Условие плавания пробки имеет вид 

рА = р 0 А а . 
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Условие вытеснения пробкой части воды в сосуде! 


Отсюда 


к г лК 2 = к 2 л (Я 2 — г 2 ). 


1.61. ◄ А=ро§Н 3 (Я— к!2) ►. 

1.62. Потенциальная энергия взаимодействия двух точечных 
зарядов, находящихся на расстоянии г друг от друга, описывается 
формулой 


\Ѵ 


е 


\ 9і<?2 

4яе 0 г ’ 


где отличие от выражения для кулоновской силы 
р 

* 4ле 0 г 2 


только в показателе степени г. Используя аналогию между законом 
Кулона и законом всемирного тяготения Р—Стрп^г 2 , запишем 
выражение для потенциальной энергии двух притягивающихся 
(поэтому появляется знак «—») точечных масс: 

\Ѵ = — 0тіт 2 1г. 


Вне шара поле сил тяжести таково, как если бы вся масса была 
сосредоточена в центре шара. Поэтому для тела, находящегося на 
поверхности шара или очень близко к ней, в качестве г надо брать 
радиус шара. 

Для земного шара у его поверхности имеем 
№ 0 = — 0тМ 3 /г 3 . 

В то же время сила тяжести на поверхности Земли т§=0тМ 3 /г^ г 
Отсюда 0УИз= ^з- Подставляя полученное для ОМз выражение в 
формулу для № 0 , получаем 

Г 0 = — т§г 3 . 

Если речь идет о Луне, то вместо г 3 надо взять радиус Луны г л> 
и ускорение свободного падения на Луне # л =&/6. Таким образом, 
для Луны получаем 

ІГ 0 = — тег л /6. 

В момент начала движения корабля к Луне его кинетическая 
энергия по условиям задачи равна нулю, в нуль обращается и по¬ 
тенциальная энергия из-за большого расстояния г до центра Луны. 
В момент включения двигателя кинетическая энергия корабля равна 
ту 2 /2, а потенциальная равна — т§г^/6. Закон сохранения энергии 
дает 

гп§г л 

2 6 * 
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откуда ѵ 2 =г л §/3. Считая а=5§ (влиянием добавки к ускорению, 
равной —^/6, можно пренебречь), из кинематических соотношений 
для равноускоренного движения с начальной скоростью ѵ получаем 
ѵ*=2ак= \0§Н. Подставляя выражение для ѵ 2 , имеем г л #/3=10^, 
откуда ◄ /г=/* л /30^60 км ► . 

1.63. Скорость тела должна быть такова, чтобы запаса кине¬ 
тической энергии хватило для полета до той точки пространства, 
в которой силы притяжения тела Землей и Луной равны. Равенство 
сил определяет расстояние х от указанной точки до центра Земли: 


СтМ з СтМд 

Х 2 — (/— Л') 2 * 


или п(1 — х) % = х* } 


где п=М г ІМ л . Отсюда 


V пі 
Ѵп + 1 ' 


Закон сохранения энергии дает 

то з СтМз [СтМ л _ СтМз СтМд 

2 гз 1 — гз х 1—х 1 


или 


ѵз = 2 §г 3 - 


2 ё г з 


п ( 1 ~ г з) 


2 ё г з 2 ё г з 
х п (1 — х) * 


Подставляя х, получаем 






Г .з) 


'з(^*+ 0 2 ~ 

пі 




Слишком грубой оценкой при заданной постановке задачи была 
бы вторая космическая скорость 02 —^ 2 ^ 3 (см/ дополнительные 
слагаемые в ответе). Очень грубой ошибкой была бы также запись 
потенциальной энергии в виде Ц7 П —т^к 9 а не ѴР п ——СтМз/г (см. 
решение задачи 1.62). 

1.64. Запишем закон сохранения энергии, сразу учитывая ско¬ 
рость тела относительно Земли и его потенциальную энергию, в 
виде (см. решение задачи 1.62) 


т (^о + ^з) 2 
2 



т(ѵ 0 -ѵ з у 

2 


т§К 3== о, 


где ѵ 3 — ІІТ. Отсюда 

<-=2 [ * 3 ( у з += 2 4 ( 4 -+ ѵщ;) ] 1/2 • 

Так как Я 3 =ІІ2п, то < ц-4,6 км/с ►. 

1.65. Минимальная скорость прохождения петли достигается, 
когда центр масс части каната, имеющей массу т'=т«2лг//, 
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оказывается поднятым на высоту г: /т^ п1п /2=т'#г. Отсюда 
^ ^шіп == 2г 

1.66. Из закона сохранения энергии получаем 

х (/—/ 0 ) 2 /2 = 2ті> 2 /2. 

Скорость у* бусинок вдоль оси х равна у соз а. Таким образом, 
4 ?>, = (/—/„) ]/"соз ос ►. 

1.67. Используя закон Гука и закон сохранения энергии, полу¬ 
чаем 

/і \ I 2 ^тах , * 2 , — *) 2 

Хіл: = Х 2 (/ — х), х 2 — = гп—2 - Ь >с і" 2 “+ х 2 —§—’ 

где х — координата нового положения равновесия, в котором ско¬ 
рость максимальна. 

^ _ 5^2 ^ ^ 

44 1 ’ тах -[т( К1 +х 2 )]1/2 ^ 


1.68. Пусть каждый шарик прошел до остановки путь /, тогда 
закон сохранения энергии дает 

тѵі 


2 -- 


--2кт%1. 


Число оборотов 


/ 

л / 0 


◄ л = - 


ѵо 


2лк§1 0 

1.69. Закон сохранения энергии дает 


тдН = 
Окончательно 


Н 


8 іп аі 


кігп§ соз аі- 


/і 


8 Іп а 2 


со 8 


« Л= яі^ і С ! §аі ►. 


1+&2СІ& а 2 

1.70. Пусть Хі — смещение правого тела влево, а х 2 — его сме¬ 
щение вправо от начального положения левого тела. Тогда из закона 
сохранения энергии получаем 

т 7 і *2 


2 2 
XX! . . 

—о- 


2 

ХХ-2 


-кт§ (лтх + ^а). 


Требование сдвига левого тела дает условие хх 2 =кт§. Решая систему 
трех уравнений, получаем ^=3*2 и ◄ ѵ*=кд У Лѣт/х ►. 

1.71. Если брусок массы т 2 остается неподвижным при сме¬ 
щении х бруска массы т *, то сила Р совершает работу по растяже¬ 
нию пружины и против сил трения: 

Рх = ^ 2 -+Ьтів*> 10 есть Р = ^-+кт 1 д, 


где х — жесткость пружины. 
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Уравнение движения второго бруска: 

т 2 а 2 = хх — кт 2 §- 

Брусок массы т 2 сдвинется при условии а 2 >0, то есть при условии 
хх>кт 2 §. Минимальное значение Р т \ л получим, если положим 
хх=кт 2 §. Таким образом, 

◄ Рт1п = кё{пц+т 2 /2) ►. 

1.72. Масса воды, выходящей в единицу времени из брандспойта, 
равна р 0 у$. Мощность, передаваемая насосом выбрасываемой воде, 
удовлетворяет соотношению 

I )2 

тіР = р 0 5у-тр. 

Из кинематических соображений имеем 


/ = — зіп 2а. 
8 


Окончательно 


1.73. Вначале колеса проскальзывают и часть мощности дви¬ 
гателя затрачивается на работу против сил трения. Сила тяги в 
этот период равна силе тре- » 


ния [=кт§, т. е. ускорение 
автомобиля а=к§ и ◄ ѵ= 

— аі=ркі ►. Как только про¬ 
скальзывание прекратится, 
вся мощность двигателя пой- 
дет на разгон автомобиля. 

Критическая скорость ..— 

Р _ Р 

^Р - / ~ кт§’ 

Время достижения критической скорости 




\ ѵ^дкЬ 

і 

'Ьнр 

Рис. 0.1.73 


Ікѵ ~ а — ' 

Дальнейшая скорость определяется из закона сохранения энергии 


^-==-+я ( ;-4 р)> 

где время / отсчитывается от начала движения. Это уравнение удов¬ 
летворяется, начиная с момента і —/ кр (рис. 0.1.73): 




2 тд?к г 


І ^ ^кр-“ 


1.74. Пусть ѵ' — скорость пули после пролета сквозь первый 
груз, — скорость первого груза после пролета сквозь него пули, 
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а 2 — скорость второго груза. Скорость пули после попадания ее во 
второй груз ѵ"=и 2 . Из закона сохранения импульса: 

тѵ = тиі-\-тѵ' , тѵ' = 2ти 2 . 


Из закона сохранения энергии: 

/2 

-<?і, 


тѵ* 


тѵ 


та і 


тѵ' 2 _2ти\ 
-- 


Таким образом, 


4 


(З^тѵ' ( ѵ — ѵ')=2 т 



► . 


1.75. Пусть / 0 — расстояние от пушки до лагеря, а ѵ 0 — на¬ 
чальная скорость ядра массы т. Введем массу барона М и скорость ѵ 
ядра вместе с бароном. Тогда, используя закон сохранения импульса 
и выражение для расстояний / 0 и /, получающихся для тела, брошен¬ 
ного под углом а к горизонту в поле силы тяжести, получаем 


тѵ 0 = (М + т) ѵ, / 0 = — зіп 2а, / = — зіп 2а; 


ѵо 

ё 


/о-/ 

Іо 


1= ( _ Т— 

\М-\-т 

= \ — ( -Л1 —У 

\М + т) 

т/ А. ► 

V 2 А 


зіп 2а, 

1 +2т/М 35 


'(І+т/М) 2 " 36 


1.76. ◄ х— —- , 

т± ~1~ т 2 

1.77. Закон сохранения импульса дает 

(т г + т 2 ) и = т 2 ѵ> ◄ ѵ — и(\ -\-ті/т 2 ) ►. 


1.78. На основании второго закона Ньютона, записанного в 
виде Г=/\р/А1, имеем 

д Р = / 7 ср -2т = (/У2) 2т = ^ 0 т. 

Из условия линейности зависимости силы от времени следует, что 
^ С р=/У2 (аналогично, например, при выводе выражения для энер¬ 
гии сжатой пружины используется линейность закона Гука). 

Изменения импульса каждого из шариков в проекциях на на¬ 
чальное направление полета: 


т г ѵ г = Р 0 т, т 2 ѵ 2 — т 2 ѵ = — Р 0 т. 

Отсюда 

< Ѵі = Р 0 т/ті, ѵ 2 = ѵ—Р 0 т/т 2 ►. 

Зная конечные и начальные скорости и массы, находим энергию, 
перешедшую в тепло: 


п _т г ѵ г пцр\ іщѵ\ Пт* іщ+т 2 ^ 

(і = ~2 -2-Г’ * Я = Ѵр ° Х -2 пйт^~ * 


ПО 




1.79. По закону сохранения импульса 
[т— (А ті + Д т 2 ) + М] и = (А т* —Ат 2 ) ѵ* = 

т . . 

(сов а 2 — соз аі) у соз а, 

где а«а!^а 2 ; Ат*, Ат 2 — массы осколков, вылетевших в соответ¬ 
ствующие отверстия в сфере, и — искомая скорость сферы и прилип¬ 
ших к ней осколков после взрыва. Доля вылетевших осколков от 
всей массы т пропорциональна площади отверстия $і > 2 = 2 лг/і 1>2 = 
=2пг 2 (\ —соз (*і 2 ): 

А гпі + А т 2 =-~ (2 —соз осі — соз а 2 ) « т — т соз а. 
Окончательно 

^ __ тѵ соз а (соз аі — соз а 2 ) ^ 

и ~ 2 (т соз а + М) 

1.80. Скорость сближения шарика с короткой стороной рамки 
останется после предыдущего соударения с рамкой той же самой 
по модулю. Это легко понять, рассмотрев соударение, например, в 
системе центра масс, где после упругого удара модули импульсов 
тел не изменяются и, следовательно, не меняются модули скоростей, 
а направления переходят в противоположные. При рассмотрении 
движения в лабораторной системе с привлечением законов сохране¬ 
ния энергии и импульса после сравнительно длинных выкладок, 
получается, естественно, тот же результат. Таким образом, ^ і— 
=211ѵ>. 

1.81. С учетом закона сохранения импульса при ударе 

т х ѵ — т 2 ѵ = (піі + т 2 ) и 


и закона сохранения энергии до и после удара, из которого следуют 
соотношения ѵ= У 2§Н и и = У 2§Н , имеем 


4 


(ті — т 2 ) 2 
(ті + т 2 ) 2 


Н ►. 


1.82. Законы сохранения энергии и импульса дают 

Ми 2 і2 = 2тѵ 2 /2, Ми = 2тѵ У 3/2, ◄ М =Зт/2 >. 

1.83. Угол разлета покоящихся шаров равен 60° (удар упругий, 
трения нет, шары взаимодействуют вдоль прямой, соединяющей их 
центры). Обозначим проекцию скорости каждого из этих шаров 
на направление вектора и через щ х . Из законов сохранения энергии 
и импульса имеем 

ти 2 _2тѵ] ти’ 2 

~~~2 г 2 1 


-2тѵ' ІХ -\-ти г , 


ѵ; х = и 


V 3 


где і=1, 2 — номер шара. Отсюда 

◄ ѵі — —^—и , и = 


_ 1 _ 

5 


и 


►. 


ш 



1.84. Запишем для первого соударения законы сохранения: 

о о/. 0 /гш 2 п ти' 2 . тѵ\ 

2ти = 2ти-\-тѵі, 2 -^- = 2 ——|—. 

Отсюда ^=4^/3, причем существенно лишь соотношение масс со¬ 
ударяющихся шаров, а не сами массы. Это же соотношение справед¬ 
ливо и для последующих ударов. Значит, и для последующих 
ударов ѵ п —4ѵ п ^ 1 /3. Таким образом, можно выразить скорость 
последнего шара через и: 

* ^іэв 9 ^ (4/3) 1969 и ►. 

1.85. Обозначим через проекции скоростей шаров на направ¬ 
ление, перпендикулярное направлению движения доски, и через ѵ 
скорость доски сразу после удара. Из законов сохранения энергии 
и импульса имеем 

Ми 2 ѵ 2 ѵ *\ 

— (2т + М) -|- 2т —=, Ми = (2т+М)ѵ. 

Отсюда 

У -Ь = уТ+1т/Ж’ * |/'з м/с * 0,6 м/с 

1.86. До момента достижения шариков нижней точки выемки 
брусок стоит; скорость шарика в этой точке 

ѵ=Ѵ2в(Іі + г). 

При достижении точки В из требования максимальности высоты 
и из закона сохранения импульса и энергии в верхней точке подъема 

^верт = 0, (М+/л) ѵ Т0р = т У '(/; -|~ г ), тдК ---= ^ ^' гор . 

Отсюда ◄ Н тах =гт/М = 4 см ►. 

1.87. Потенциальная энергия воды за счет уменьшения высоты 
ее центра масс на АН уменьшится на величину АѴР, перейдя в кине¬ 
тическую энергию тележки и воды: 

а іѵ/ а/ т ё і Ми 2 . т . 9 

АѴГ=т§АН = -^1 сое а =—+ -у (ѵ* 0 гор + ѵ $ верт ). 

Так как относительно тележки вода движется под углом а к 

вертикали со скоростью ѵ, а тележка движется со скоростью и, то 

горизонтальная составляющая скорости воды относительно земли 

^огор =У8 * пос —и, а вертикальная ѵ 0 ВСѴТ =и со$ а. 

В соответствии с законом сохранения импульса 

т (ѵ зіп а— и) —Ми. 

По закону сохранения энергии 

т г/ . ч 9 , / ч 9 і , Ми 2 т§ 1 

[(ѵзю а—и) 2 -\-(ѵ соз а) 2 ] —^- = ~ / соз а. 

^ уі __ т ( ці соз а 

* “ ДЩ 2(1+т/ЛІ)[1 + ( 1 +т/М)сІ 2 а] 
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1.88. Так как нить нерастяжима, то заданное соотношение ско¬ 
ростей для концов нити возможно лишь при условии, что скорость 
трубки относительно стола и=ѵ/ 2 и направлена в ту же сторону, что 
и скорость половины нити с концом в точке А, то есть влево. Из за¬ 
конов сохранения импульса и энергии имеем 


ѵ , т , . .. , 

М — -|— ѵ = тѵ -\-Ми , 


М ѵ 2 . тѵ 2 тѵ' 2 . Ми' 2 

~8 ' ~ 2 ~ ‘ 2 ~ 


В системе отсчета, в начальный момент движущейся вместе с 
трубкой, уравнения выглядят проще: 


тѵ 2 Ми" 2 , тѵ" 2 Л лл „ „ , „ х ь 

-д -=-2 1——. О = Ми"+тѵ", , 

◄ в'=4Л- г . ОТ Л 

2 V Ѵ(т+М)МІ 

1.89. Средняя сила удара одного шарика о поршень 

Рср= 1Т’ д Р = 2 ' да=2т V 2 « ( И ~ к ); 


в среднем один шарик передает импульс Ар поршню за время А(=2т, 
где т находим из уравнения Н~ѵ т+&т 2 /2. Таким образом, 


М§ = пР С р= 


пт % 

(1 ^іг/Н)- 1/2 - 


Отсюда 


.◄ я= ( 7 + ^ 9 } " я ►. 

яш (/тш-)-2Ж) 


1.90. Введем горизонтальную и вертикальную составляющие 
ускорения бруска а Г0Ѵ и а верт . На брусок действуют сила тяжести 
трг и сила нормального давления N со стороны клина. На клин в 
направлении горизонтали действует лишь горизонтальная состав¬ 
ляющая силы нормального давления со стороны бруска N. Учиты¬ 
вая это, можно записать второй закон Ньютона для горизонтального 
движения клина и бруска и вертикального движения бруска: 

Ма = N зіп а, та гоѵ = N зіп ос, та верт ~т§—N соз а. 

Проекции ускорений бруска и клина здесь записаны в системе 
отсчета, связанной с горизонтальной плоскостью; при этом направле¬ 
ние ускорения бруска не совпадает с направлением вдоль наклонной 
плоскости, так как сама плоскость движется с ускорением а. Если 
перейти в систему отсчета, связанную с клином, то здесь ускорение 
клина равно нулю, а ускорение бруска будет направлено под углом а 
к горизонту и будет равно по модулю а гор +а. На вертикальную про¬ 
екцию а верт переход в новую систему отсчета не окажет влияния. 
Таким образом, мы можем добавить еще одно необходимое уравнение: 


й верт 
Я гор + Я 
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Решая совместно систему четырех уравнений, получаем 


^_ т 5 іп 2 а 

^ а ~ В 2 (Л 1 + т 5 іп а а) 


►. 


§ 5. Статика. Момент сил 


1.91. ^ЛВС=агсІ2(1/2) ►. 

1.92. Учитывая, что линии действия всех трех сил, действующих 
на шар (сила тяжести, сила натяжения веревки, сила давления 
со стороны стенки), проходят через центр шара, получаем 

N _ г 

т§ ~~ 1( г ~\-1) 2 — г 2 ] 1/2 * 

Окончательно 

4 УѴ = _ Ж _ > 

[ 1(1 + 2 г )]!/2 


Результат можно получить, и сравнивая моменты сил. 

1.93. Треугольник, образованный отрезками, изображающими 
силу натяжения нити Т , силу нормального давления N и силу 
тяжести т^*, подобен треугольнику, образованному нитью и 



радиусами Я и г, проведенными 
к концам нити и точке сопри¬ 
косновения шаров (рис. 0.1.93). 
Из подобия треугольников полу¬ 
чаем 

◄ Т^т§+ ►. 

1.94. 1. Из условия равно¬ 
весия системы имеем 
т х § сов ((3 — а) — 

= /я 2 §С05 (Р + а), 


где угол Р определяется условием соз р=//2/?. Отсюда 

т х + т 2 _ соз ((3—а) + соз (Р+а) _ соз хс соз р_ / сі% а 

т х —т г ~ соз (р—а)—соз (р + а)~~ зіп а зіп р у 4/^2 _ /2 * 

Окончательно 

« Ъа= п Ь- т і . - . А = ►. 

Ш 2 + т Х 4/^2— /2 


К этому же результату приводит условие, что при устойчивом рав¬ 
новесии центр тяжести занимает самое низкое положение: 


где О —* центр тяжести системы тел, О г — геометрический центр 
стержня, С — геометрический цейтр сферы. 
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2. Сила реакции опоры М А , действующая на точку А стержня, 
направлена по нормали к сферической поверхности, то есть по радиу¬ 
су; сила реакции /Ѵд, приложенная к точке В стержня, направлена 


перпендикулярно стержню 
вен а (О — центр сферы), 
угол АОС равен 2а. Условия 
равновесия по горизонтали и 
вертикали: 

N А зіп 2а = 7Ѵд соз а = М@, 
N А соз 2а = N в зіп а, 

◄ N А = а, 
соз 2а . 


(рис. 0.1.94). Угол АВО ’ ра- 




соз а 



1.95. ◄ Р=Р 0 сі§(а/2) ►. 

1.96. Рассмотрим силы, действующие на один полуцилиндр, и 
их моменты относительно линии его соприкосновения с опорой. Так 
как нить невесома и нет трения, то сила натяжения нити во всех 
точках по модулю одна и та же и равна силе тяжести, действующей 
на неизвестный груз массы М. Отсутствие вращения приводит к 
следующему равенству моментов: 


ЩІ+ Мтіп 8г = М т1п8 '2г. 

Отсюда ◄ М т \ п =ті!г ►. 

1.97. Рассмотрим левую половину нити (рис. 0.1.97). Сила 
тяжести тдг /2 направлена вертикально вниз. Сила натяжения нити 




Т 0 в нижней точке направлена по горизонтали. Сила натяжения 
в точке подвеса 


* 7 ’=[( т ) а+7 ’“] 1/2 к 

Нить в точке подвеса образует с вертикалью угол, равный 
◄ а=агссі§ (гп§/2Т 0 ) ►. 
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1.98. На бусинку действуют сила тяжести и силы натяжения 
слева и справа, равные по модулю. Отсюда ^ЛСЭ— ^ОСВ, АИ= 

Вл—г =ОЕ=х, АС= СЕ (рис. 0.1.98). Из по- 
| добия Д АСЭ и АЕВЕ 
№ АС _Ь—2АС 

х — I — 2х ’ 

откуда АС—хНі. По теореме Пифагора 
для &ЕВР 

ее 2 +ев 2 =ев 2 , 

/С то есть 

Рис. 0.1.98 (/_ 2л:) 2 + Л 2 =(і--2л:у-) 2 . 

Из последнего уравнения находим 

2 ". ѵ <ип‘ - 1 ) 

1.99. В системе отсчета, связанной с ракетой, 

Ар = 2тѵ зіп а, Ар х = Дрзіл а = 2тѵ зіп 2 а, 



где х — ось ракеты. Масса пылинок, ударяющихся о ракету в едини¬ 
цу времени, Ат/АІ=рѵЗ. Таким образом, 

■4 Р тяги = 2ру 2 5 зіп 2 а ►. 

Можно было написать сразу 

/^ тяги = $ру ( ѵ — ѵ сов 2а) = 2ру 2 5 8іп 2 а. 

1.100. Число пылинок, ударяющихся о ракету в единицу вре¬ 
мени, пропорционально скорости ракеты ѵ , импульс, переданный 
ракете каждой пылинкой, также пропорционален ѵ. Поэтому 

^тяги = ^сопрСЛ V. Ѵ = Ѵ*. 

Следовательно, чтобы ѵ'/ѵ=2, нужно, чтобы ◄ /чяги/^тяги = 4 ►. 

1.101. Сила тяжести, действующая на шар, пропорциональна 
г 3 , где г — его радиус; сила сопротивления пропорциональна квад¬ 
рату скорости шара и его поперечному сечению, то есть пропорцио¬ 
нальна ѵ 2 г 2 . При установившейся скорости сила сопротивления 
равна силе тяжести. Отсюда 

Ѵ 2 Г 2 (у) ѵ 2 у) Гі Ѵ г }Ѵ 1 = У Г 2 /Г і, 

то есть если г 2 /гх=2, то ◄ ѵ 2 /ѵі = У2 ►. 

1.102. Вертикаль, проведенная через точку подвеса, должна 
пройти через центр тяжести. 

Можно решить задачу, и не отыскивая положения центра тяже¬ 
сти, а исходя из того, что моменты силы тяжести половин прута 
относительно вертикали равны по модулю. 
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Проведя вычисления, получаем один из эквивалентных ответов: 

. 1 .1 3 

◄ а = агсі^ — или а=агсзш — -г= > или а =* агссоз , или 

з у^о ]Ло 

Я , 1 . 

а = -4--агс(д^- ►. 


1.103. Из условия равенства нулю суммарного момента сил 
относительно оси, проходящей через точку О приложения искомой 
силы Рц, имеем Ы=т§/ 2, где N — сила реакции опоры. Проеци¬ 
рование силы на ось вдоль стержня дает 
Р \\— т§ зіп ос + М 5іп сс = 0, то есть ◄ Г ц = (т§/2) 8іп а ►. 


1.104. Силы реакции опоры УѴдд, равные по модулю силам, 
действующим на гвозди Ли В, направлены по радиусам из-за 
отсутствия трения. Условия равновесия по горизонтали и вертикали 
дают 

N а зіп сс = N в зіп (3, Ыа соз а-{-УѴ д соз Р =т§. 


Таким образом, 


5ІП Р 


зіп (Р — а) 


, ^в~ т 8 


зіп а 


зіп (Р — а) 


, 0 < Р —а < я ►. 


1.105. Введем угол у=я—р. Тогда 

N д соз а + іѴ д соз у = т@, N а зіп а— іѴд зіп у = 0, 
где N а и уѴд — силы, действующие на гвозди А и В: 
л зіп р зіп а п 

* ^ = (Р-аГ " й = т ^ 7 пф-«) ’ а<Р<я + а 


Решение задачи можно провести и другими способами, напри¬ 
мер, написав условия равенства нулю полного момента сил относи¬ 
тельно точки О. 

1.106. Запишем равенство моментов сил относительно точки 
подвеса: 

тіЯ, (г—х) = т 2 §х. 

Отсюда найдем плечо х силы тяжести: 


Таким 


х 


ПЧ 

т х -\-т 2 ’ 


зіп се 


х 

Ѵ+ТУ 


образом, 

◄ а = агсзіп [(1+ ///0 (1 +т 2 /ті)]~* ►. 


1.107. Записывая равенство сил натяжения, создаваемых гру¬ 
зами, с учетом того, что эти силы направлены по касательной к 
поверхности, или равенство моментов сил тяжести относительно 
вертикали, проходящей через ось цилиндра (моменты сил реакции 
опоры при этом раЕны нулю), получаем 

4 ті _ 5 *п (///“—«) ^ 
т 2 ~~ зіп а 
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1.108. Р 2 —пРі , — Р 2 Р+т§(Ь— /)+М^/2=0, — Р 1 і+т§1+ 


*! 



*»1 Т 




щ А 

Л— *М, 


Рис. 0.1.109 

1.109. Записывая моменты сил относительно точки А 
(рис. 0.1.109), получаем 

/У/2 + N^—17181 /2 = О, /У/2 + т^//2 — ЛУ = О, 

Так как Р 1 =кN 1> Р 2 —кМ 2 у то 

р2_М2_ (т8 + Гі) 

Рі Мі (тв—Рі)' 

Отсюда 

◄ д = .5-4 ч = 60 кг ►« 

ё(р2 — Рі) 

1.110. Условие отсутствия проскальзывания: 

Р сов а с & (Т 7 8Іп а + гп8). 

Условие опрокидывания (рис. 0.1.110): 

РІ со5 а ^ т§1/2, 

где ВО=ІІ2 — плечо силы тяжести, ОА= I сов а — плечо силы Р. 
Рсоза, Отсюда 



с 

а 

г 


/ 

/ 

Л 

Т 

У 

ПГГГГГГТ7&7? 

ѵ' 

Ътг. 


-Гсоза 


* Лг.1п = ^ Ѵ$~к) (36-1), 


а = - 


1/3 </г <1 ►. 


У777777У77^7у7777К 1.111. А^+ЛУ=т^, 

Рис. 0.1.110 /і=^іУѴх, / 2 =6 2 /Ѵ 2 , где Л'і и 

УѴ 2 — силы, действующие на опоры, 
а /і и / 2 — силы трения опор о поверхность стола. Уравнение 
моментов относительно центра тяжести: 

(/і + /г) ^ ~Ь №і — N 2)112 = 0. 

Система уравнений дает 

р т^і+^а) ^ 

Г 2 [1 -\-сі (к л — к 2 )/1] ^ 

Уравнение моментов относительно любой из опор, например правой: 
Л^ 1 /-{-/ч 2 ==т^// 2 | 

естественно, дает тот же результат. 





Сложным и непривычным здесь является, видимо, то, что различ¬ 
ные части бруска имеют различные коэффициенты трения и, сле¬ 
довательно, действуют различные силы трения, находить которые 
нужно с помощью условия равенства моментов сил. 

1.112. См. решение предыдущей задачи. 

N і -{— N 2 == т§ со 5 (X, /і + / 2 = тп& зіп ос, 

где /і = йііѴі, /г = ^2^2- Уравнение равенства моментов сил относи¬ 
тельно центра тяжести: 

(/і + /г) Л + (іѴ 2 — Л^і) / = 0. 


Система уравнений 


дает для искомого угла 
^1 + ^2 » 


< 


2 + (&і — г) /і// 


1.113. Сравнивая моменты сил относительно горизонтальной 
оси, проходящей через точку О' — точку соприкосновения колес с 
плоскостью, по которой они катятся, имеем 
/ (г-{-/?) = і = кР 9 


А = Г ТЯТ 1=кРі( 1 + -Т- 


Отсюда ◄ Л = Р таг 1= кП [ 1 + — ) 

1.114. ◄ ^ = /р д Ѵ^-7 -г 

(/? зіл а + г) 

1.115. Запишем равенство моментов сил относительно горизон¬ 
тальной оси, проходящей через д ^ 

точку О (рис. 0.1.115): 

N1 сое а = т§-^ соз а — &Л7 зіп а. 

Отсюда 

М - 


т 


) 

р 

л 

А 

У - 

--- 

у/7//////////л^ 

і 

1 


2(кІца+\) 


Рис. 0.1.115 


Чтобы сдвинуть лист, необходимо приложить силу Р 
Таким образом, 

Ч г . _ ъщ > 
гаш 2(1 +кі%а) 

1.116. Условие равенства моментов дает 

і(і — Н)=ыу/ 2 — (І — Ту*=ыу Л (2 1—Н), 
где N — сила нормального давления, а / — сила трения. Брусок 
не может двигаться при 


Отсюда 


/і 2 — 2/Л- 


кЧ 2 


(1-к) 


V /і( 2 / — Л) * 

(Т-Н 2 )^ 0, Л = / ( І — 


/ 1+А 2 )’ 



Знак «+» не годится, так как к < I. 


< 


О < /і С / 


( 


_ і 

ѴТ+к* 


) 


►. 


1.117. Пусть 
условия равенства 



Т — сила натяжения троса (рис. 0.1.117). Из 
моментов сил относительно точки О соприкосно¬ 
вения подпорки с землей получаем 77/= 
= кР а. 

По условию вертикальная сила, с которой 
можно вытянуть столб при наличии подпорки и 
троса, Г < Г 0 . Следовательно, 

т< 

Таким образом, 

^ ^тах ~ уу ^0 а 


1.118. Максимальная нагрузка на стержни и, следовательно, 
максимальная разность сил УѴ 2 —действующих на опоры пере¬ 
кладины, будет тогда, когда брусок находится в нижнем положении. 
В этом положении сила натяжения каждого стержня равна Т х и Т 2 
соответственно. Запишем равенство сил, моментов сил, второй закон 
Ньютона для движения бруска по окружности и закон сохранения 
энергии (длину каждого стержня примем равной г)\ 


Ь/ 1 + М 2 — Т г — 7\> = 0, Ы 1 1 — Т 1 (4 + /)_7Ѵ* = 0, 


тѵ* ~ 

—- — Т х -\-Т 2 —пЩу 


-^т$-2г. 


Отсюда получаем ◄ М 2 — N 1 = 5т$ 
1.119. Условие поворота: 


1 - 




М$ (7_</) 2 /2Т < М$(1*121 + Тсі, 


►. 


где сила Т определяется из второго закона Ньютона для вращатель¬ 
ного движения: 

тѵ 2 /1 ~ Т — пг§, т§1 (1 — соз а) = тѵ 2 /2 % 


Таким образом, 

< 


1 з М ( I Л ^ 


При т> М (/,/2<і— 1) поворот происходит при любом а, при т< 
<(М/ 3) (ІІ26, —1) брусок не повернется ни при каком а из заданного 
интервала углов. 
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1.120. Отклоним игрушку на угол а и посмотрим, что про¬ 
изойдет с центром тяжести. Если он опустится, то положение рав¬ 
новесия будет неустойчивым, игрушка упадет. На рис. 0.1.120 от¬ 
резки О А и О' А' вертикальны, 

СВ±0'А', то есть отрезок С' В 
горизонтален; легко доказать, 
что ^С'О'В— 2а, а АО'А ' = 

= <х. Тогда 

АН = СА — ВА' = СА — 

— (0'А' + 0'В) = ( 3/2) # — 

— [ 2 /? соз а+(/?/ 2 ) соз 2 а] = 

= /? (1 —соз а ) 2 > 0 . 

Таким образом, центр тя¬ 
жести опустится, игрушка упа¬ 
дет. Можно было бы проанали¬ 
зировать, слева или справа от 
точки опоры при отклонении игрушки пройдет вертикаль, опущен¬ 
ная из ее центра тяжести С', и таким образом изучить равновесие, 
рассмотрев возникающие силы и моменты сил. Естественно, что 
вывод получился бы тем же: -4 при отклонении игрушки возника¬ 
ют силы, которые увеличивают это отклонение, поэтому игрушка 
должна упасть ►. 

§ 6. Механика жидкости и газа 

1.121. Масса воды, находящейся в данный момент і в воздухе, 
т — р 0 8ѵі. Связав поверхность земли с началом координат для вер¬ 
тикального движения, имеем 

еі 2 1 

у — о = /і + (у зіп а) I — , і = — [ѵ зіп а + (у 2 зіп 2 а + 2#/*) 1 / 2 ]. 

А $ 

Окончательно 

•4 т = [ѵ зіп а + (ѵ 2 зіп 2 а + 2§к) 1 12 ] ►. 

1.122. Ручка «половника» и оставшаяся жидкость должны рас¬ 
положиться в итоге так, чтобы вертикаль проведенная через 
точку подвеса О, прошла через центр тяжести оставшейся жидкости 
и была перпендикулярна поверхности (рис. 0 . 1 . 122 ): 

0И}_ВС, СЕ> = Е>Я, = 

Объем области, занятой жидкостью, 

Ѵ = - 4 ). 

Так как ВА^ОА, 0О\_СВ у СЭ=ОВ, то 

АК = КВ = г, ^ АОО = </АВС=* а, 
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следовательно, 


8 іп а = - —— , к = г — г ъ'та — г (1 — - Г - -- ^ , 

|Л Г 2 +/2 \ /> 2 +/ 2 / 

Отсюда ◄ Ѵ=(28я/8\)г 3 ►. 




1.123. Пусть С — центр масс ускоренной воды. Поверхность 
воды уже не горизонтальна, перпендикуляр к этой поверхности на¬ 
правлен вдоль вектора а+^, направление которого совпадает с 
направлением результирующей силы, приложенной к центру масс. 
Если линия действия этой силы пройдет мимо площади опоры, то 
система перевернется. Критическим условием является прохожде¬ 
ние линии действия результирующей силы через шарнир, то есть 
через точку О (рис. 0.1.123). Обозначив через х с горизонтальную 
координату центра масс, через у с — вертикальную, получаем усло¬ 
вие а!%=х с /у с . Центр масс трапеции можно найти, например, через 
центр масс треугольника и прямоугольника: 

I Іа/ 2 к , 1 / а \ 2 / 2 

ХС ~ 2 12 § к ’ УС ~ 2 +24 (, § ) к * 

Подставляя в вышеприведенное условие х с > у с , получаем уравнение 


Отсюда 


‘■-|‘+п(ѵ)'+т=°- 


1.124. Используя закон сохранения энергии и условие несжи¬ 
маемости жидкости, получаем 

И? п = роі'5/г • у = ро^5^ , н=о|-, 

м ти г к „$ а 

й^к= — = Р^Г°*5Ѵ 
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где р 0 — плотность воды, и — скорость истечения воды. Тогда 
•4 Л = Г К — П7 п = ур 0 Л5 — # Л ] Для ѵ>У~2ёк^ ►. 

При У 2§к 0 3 0 /3 происходит отрыв воды от поршня (к 0 — 
высота уровня воды при отрыве ее от поршня). 

1.125. Условие равновесия стакана: 

5 (х — к) рі2+т# = р 2 е*5. 

Учитывая закон Паскаля, получаем 

т-рхНЗ . 

(р 2 — Рі)5 

1.126. Введем расстояние к от верхней грани куба до поверхно¬ 
сти жидкости. Имеем 

РЯ^= (Рі§ (к+1—х) + ргёглг] Р — рі§Н1 2 . 

Отсюда 

< х=і2и . 21 ►. 

Р 2 — Рі 

1.127. Запишем условие равенства моментов силы давления 
воды и силы тяжести, действующей на тело, с учетохМ отсутствия 
подтекания. В качестве оси вращения выбираем правое ребро ниж¬ 
ней грани: 

ем! 12 .4Р+(Л-4/)Р]=ЗР(2р-р)е 
◄ /і = 5/ ►. 

1.128. Пробкой вытеснен объем воды яг 2 /, следовательно, уро¬ 
вень воды повысился на А к (объем пК 2 Ак=пг 2 1). Изменение высоты 
центра тяжести воды равно' ДЛ/2+Л — г. Искомая работа равна из¬ 
менению потенциальной энергии вытесненного объема: 

о. ( гЧ . . \ . 


◄ Л = ял 2 /р 0 ^^ 2^2 +/і — >. 

1.129. Введем высоту Н уровня жидкости над пробкой. Условие 
отсутствия движения пробки: 

РсрЗ ^ / + Ро$* 

где р с р = р 0 +РЯ(#+й/2), 3 = сік, [ = к (р§Н + р 0 ) Ш. Отсюда полу- 


◄ Н ^ 


крр/ — р§к 2 /2 


"" Р5(Л — кі) 

Это условие для высоты уровня жидкости над пробкой справедливо 


кі < к < 


і/~ 2^Рр/ 

У ря ’ 


если к >—, 
Р 8І 


л/~ ^ Ро і < к < кі, если к < 

Г 98 98* 
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1 . 130 . ◄ Г — р§Р С 05 ос + Ро§Р[к+ (1/2) $іп а] ►. Первое сла¬ 
гаемое — составляющая силы тяжести, действующей на кубик, вто¬ 
рое — сила давления столба воды над кубиком; эта сила давления 
направлена по нормали к грани. 

1.131. Рг=^, р 2 = 5 -М+^М=зр^Щрі. ◄ Р = 

=Ро/2 

1 . 132 . Полная сила давления 

Р_ Ро§№ 

2 5іп а 


и направлена по нормали к бруску. Брусок находится в состоянии 
покоя, если 


Рой^Я 

2 

◄ к: 


--к(^т8 + Щ^ - с1§ а 

Роё’Ы _Л , 
Роё^І +2т§- 


Брусок придет в движение, если к < 0,1 ►. 

1 . 133 . Введем I — расстояние, на которое выступает пробка из 
дна. Из подобия геометрических тел 1 2 !к 2 =8 0 /8. 

Максимальная выталкивающая сила возникает, лишь если вода 
доходит до верха пробки. Тогда 

у (ро—Р) 8— у Ро 8—(к — 1) ЗоРо8 = 0. 


Исключая к , получаем 

◄ Р = Ро[ 1 + 2 (§) ' 



1 . 134 . 1 . Условие поворота пластинки относительно правого 
края трубки: 

(р—Ро) ( а+г) рой (Н—х) пг з . 

При выполнении этого условия пластинка начнет поворачиваться, 
вода войдет в трубку, равновесие нарушится и пластинка упадет, 
если сила тяжести, действующая на нее, больше результирующей 
выталкивающей силы. Отсюда 

Пластинка отваливается без вращения, если 

(р —Ро) За Рой (Я—дг) яг 2 , 

Сравнение ограничений, накладываемых на *, приводит к следую¬ 
щему: 

. .>я-(4)’*й-0 ►. 
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2. Пластинка перевернется и всплывет при нарушении ра¬ 
венства моментов относительно левого края трубки: 

(Ро—р) &л/? г л (Л—г) Роё (Н—Х) яг», 

*’>«+(тП'-т)Ы>- 

1.135. 1. Из геометрических соображений и из определения 
центра тяжести следует, что плечо выталкивающей силы относитель¬ 
но правого края трубки равно а/6+г. Клин отвалится, повернувшись, 
если 

(р—Ро) «а 2 у (д + Г ) Зг Рой (Я ■- х) ял», 

Чтобы клин упал без вращения, необходимо выполнение условия 
для силы: 

Ро? [(Я— х) лг*+а 2 Ь/2] < р§а г Ь/2, 
а 2 Ь 


х^Н + 


2 лг 2 


(-Й- 


Сравнение ограничений, накладываемых на х } приводит к следую¬ 
щему: 


◄ х^Н- 


а 2 Ь 

2лг а 


(*-) 


2. Плечо выталкивающей силы относительно правого края труб¬ 
ки равно а/6— г. Клин перевернется и всплывет, если 


Отсюда 


(Ро—р)^ а 2 - г ) ^ роя (# ■— х) лг 3 . 


◄ 


н (* ро) 2яг»° 2 (бг О 


..«36. ^=2р«А; « ►. 

1.137. Жидкость, втекая из левого колена через отверстие в 
правое, разорвет столб жидкости; ту жидкость, что была над отвер¬ 
стием, поднимет, а ту, что была под отверстием, опустит (рис. 0.1.137). 


Рі 



Рис. 0.1.137 


Из условия равенства давлений в левом и правом коленах на уровне 
отверстия следует, что ниже отверстия жидкости расположатся 
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одинаково. В левое колено войдет столб другой жидкости высоты 
к 0 І 2 и столько же войдет другой жидкости ниже уровня отверстия 
справа. Таким образом, уровень жидкости в правом колене изменится 
только на величину х, равную изменению уровня в левом колене. 

Введем к — высоту уровня жидкости справа выше отверстия 
до начала перетекания, Я— высоту уровня жидкости слева. Тогда 
из условия равенства давлений внизу (к+к 0 )р 2 =Нр^ из условия 
равенства давлений на уровне отверстия, после того как перетека¬ 
ние прекратилось, /ф 2 +*Рі— (Я— к 0 —х^. Отсюда 

•**=Т (&-')>• 

1.138. Выразим давление через среднюю плотность жидкости: 

Р = Рср$Л = р 0 (і+^тг) 






>. 


1.139. Выразим массу жидкости через среднюю плотность: 


М = р ср *о$ = ^„5 = РоКІ 1+^)5. 


Отсюда 


,2 , 0 , 2М_ Л I. 1 ГЛ I 2М <х \ 1/2 ,1 

аЛ 0 + 2й о -^--О, Ло--[(1+ Ж ] -1]. 


При условии плавания кубика его погружение эквивалентно 
увеличению общей массы жидкости: 

2(М + т )<х' 

5р 0 


*-Ц( 


! ГЧ- 


Окончательно 


1.140. Сравниваем моменты сил относительно центра погружен¬ 
ной части бревна: 

т 8 1-=Т~, ◄ Т=~- = 8- ІО 2 Н ►. 

1.141. Условие равновесия шара дает 

V 4Ѵ 
Р§У-Ро8-2- = Р§-^, 


где ро — плотность воды, р — плотность шара: 

◄ р = Зр 0 /4 = 0,75» ІО 3 кг/м? ►. 


1.142. Условие равновесия дает 


гл т 

Р і8 —, — т§ = р 2 8 - 7 — т§\ 
Рі Р2 


< РІ-=РІ ►. 

р2 Р» 
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1.143. Используя равенство моментов сил, получаем 

3 , 1 _ Л 
р 2 —- 4 - Ріп 4 Рх — Ро — 

откуда 

Р 2 ^ Ро ~1 2” Р 1 

1.144. ◄ «іщіп — г3 Ро ( Ч“Т ) 

1.145. Обозначим через а угол, который нить образует с верти¬ 
калью: $іпа=1 /2, а=30°. Выталкивающая сила вдвое больше силы 
тяжести, то есть вверх на шар действует сила Рк~т§. Сила натяже¬ 
ния нити Т, сила реакции стенки N и сила Гд, векторно склады¬ 
ваясь, дают нуль: 

N , 1 

рг -а = —гг=г * 

Сила, с которой шар давит на стенку, равна по модулю силе N. 
Отсюда ◄ N=/71^/У 3 ►. 

1.146. Из равенства моментов сил следует, что 

N 5 Іп а = т§ ~ соз а. 

Таким образом, 

◄ N = ?Ш-сі%сс > 9 

1.147. Тонкий слой жидкости полностью передает ее давление. 
Таким образом, на призму действуют три силы: сила тяжести, сила 
сопротивления и выталкивающая сила, сумма которых равна нулю. 

< ^сопр = (р2 — рО&Узіпа >. 

1.148. Деформация пружины пропорциональна нагрузке. Тон¬ 
кий слой жидкости передает давление — в результате можно нахо¬ 
дить выталкивающую силу обычным путем: 

(Р 2 — Рі) Ѵ^зіпа х—1 0 ^ _, , „ , ч ( р 2 Л_ ^ 

- Ш - Х ~ Л Рі 1/ 3 п а 

1.149. В отсутствие воды для движения центра шара вокруг 
оси цилиндра с угловой скоростью со необходимо, чтобы со стороны 
цилиндрического сосуда на шар действовала сила 

Р = (4л/3) г 3 ро) 2 (/? —- г). 

Если сосуд наполнен водой, то 

◄ ^ = і-л^(р_р 0 ) Ы >(К-Г) ►. 

1.150. Внутренняя воздушная цилиндрическая полость, образо¬ 
вавшаяся при вращении сосуда с водой, имеет объем лК 2 1г/ 4, то 
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есть расстояние от полости оси до поверхности воды равно Я/2. 
Расстояние от оси вращения до центра тяжести стержня, таким об¬ 
разом, равно Я/2+1/3, а расстояние до центра тяжести части стерж¬ 
ня, вытеснившей воду, равно Я/2+1/3. Зная положение центра тя¬ 
жести, давление жидкости, обусловленное гравитацией, и давление, 
возникающее в жидкости при установившемся вращении, получаем 


Отсюда 


<®» , (4+т)-^4^(т+т)- 


◄ 


_ 2 л ЗЯ + 21 
р— 3 р0 3 я + і 


► . 


1.151. Потенциальная энергия бруска в обоих случаях одина¬ 
кова, а потенциальная энергия воды — нет. Равновесие бруска ус¬ 
тойчиво в том случае, когда центр тяжести вытесненной воды рас¬ 
положен выше: Н\= 1/4, кц = \/(3 У 2); Лц< Лі, где к (в условных 
единицах) — расстояние по вертикали от центра тяжести вытесненной 
воды до центра тяжести бруска. Значит, положение II устойчиво. 
Тот же результат, естественно, дает и анализ устойчивости, прове¬ 
денный исходя из сравнения вращающих моментов сил при неболь¬ 
шом отклонении бруска от положения равновесия. 

1.152. К моменту времени, когда растаяло 70% льда, остался 
пористый лед, имеющий толщину слоя к( 1—р). Слой воды, проник- 



Рис. 0.1.152 


ший в поры льда (рис. 0.1.152), 
имеет толщину 

А* =А (1 — Р) -Е-. 

Ро 

Тогда масса воды в порах льда 
т 0 = ( 1— а) р 0 5Лі = 

= (!-«) (1-Р) рЛ5. 


В результате таяния образовалась вода массы 

т'о = сф/ь$р. 

Если т'о—т 0 > 0, то лед всплывает (то есть для всплывания льда 
должно быть а + р > 1, что реализуется по условиям задачи: а-ЬР= 
= 1,3). Высота уровня воды под слоем льда 


(«+Р-1) . 

Р<Р Ро 

Искомая полная высота уровня воды 

^ Н = 1ц-\-И 3 = Н [(а-{-Р—1) + (1 — Р)] ——аН — = 0,54/! ►. 

Ро Ро 

Если убедиться в том, что в результате таяния заданного коли¬ 
чества льда оставшийся лед всплывает, то ответ можно^ полу- 
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чить сразу. Действительно, если лед плавает, то от его таяния уро¬ 
вень воды в сосуде не изменяется: лед, плавая, вытесняет воду мас¬ 
сы, равной той, что имеет сам. Значит, при таянии образуется столько 
воды, сколько вытеснялось, и уровень воды не изменится. Исходя 
из этого, предположим, что весь лед растаял, и найдем результирую¬ 
щую высоту уровня воды: 

кЗар = НЗ р 0 , откуда 4 Н = ак — = 0,54/і ►. 

Ро 

1 . 153 . По закону сохранения энергии 

2ял$р 0 -у = (Ро — р) §ІгЗ(і+ Г2); 

1 . 154 . Введем сечение трубки 5. В заданный момент 

ІЗра — р§кЗ. 

Отсюда а—діг/і. Столб жидкости высоты Н приобретает ускорение а 
под действием силы тяжести и силы давления со стороны жидкости, 
подпирающей столб: 

рНЗа = р^ИЗ — рЗ. 

Отсюда 

◄ р = Рё Н(1-Н/1) ►. 

1 . 155 . Пусть р 0 ц5— масса воды, поступающая в единицу вре¬ 
мени из насоса при скорости истечения ѵ через сечение 5. Тогда мощ¬ 
ность насоса без дополнительной трубы 

I )2 

Ро = рѵ8 -у. 

При наличии трубы высоты к мощность насоса 

ц 2 

Р = рц$ — 4~р иЗ§к 9 


где и — скорость воды, протекающей через выходное отверстие до¬ 
полнительной трубы. 

Наконец, из кинематических соображений имеем 
ѵ 2 — 2 §//, и 2 = 2§(Н — к). 


Решая совместно эти уравнения, получаем 
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Можно решить задачу значительно проще, заметив, что напор 
воды в обоих случаях одинаков, так как полная высота фонтанов 
одна и та же. Тогда, используя формулы Р—иР , Р 0 =ѵР> получаем 
сразу 


<4 



►. 


5 Г. В. Меледин 
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1.156. Сила давления на брусок одной струи 

Тогда 

прѵ 2 8 = т§, 

так как из условия несжимаемости струи следует, что і/5'=ц5; 
наконец, из кинематических соображений 

ѵ' 2 = ѵІ — 2§Н. 

Решая совместно эти уравнения, получаем 


◄ к 


-кѴ- 


.(лш-Ѵ] 

\прѵ 0 8 У ] 


1.157. Если стержень движется со скоростью ѵ, то так как жид¬ 
кость несжимаема, она должна протекать в противоположную сторо¬ 
ну между стержнем и стенками трубы со скоростью и, причем 
8^ = 8 2 и, то есть пг 2 ѵ — л(К 2 — г 2 ) и» 

Отсюда 

(«2_Г2) * 

Скорость жидкости и предполагается одинаковой всюду, кроме 
небольших участков около торцов стержня. Однако если длина 
цилиндра 1^> г, то вкладом этих участков в энергию системы можно 
пренебречь. 

Из закона сохранения энергии при подъеме стержня на высоту 
к следует, что 

р 2 ял 2 / Д-4-р!Я (К 2 —г 2 ) /4р = (Рі —Рг) пгЧф. 


Таким образом, 


4 Г № О -Р»/М) 1 1/2 вв І = .. 

I Ра/Рі + ^ 2 /(^ 2 — г2 ) ] ’ 2/і 6 ( 


1— Ра/Рт 


р 2 /Рі+'- 2 /^ 2 -/- 2 ) ‘ 

1.158. Изменение импульса выделенного объема жидкости за 
мапое время 

р8 2 ѵ 2 А1ѵ 2 —р8іѴі Аіѵі = (8іРі—8 2 р 2 -\-Ро) Д/, 

где — масса жидкости, прошедшей через сечение 5т за время 

АД Е 0 — сила, с которой труба действует на жидкость. Искомая сила 

Р — — Р = 2 Р 2 — Р С$іРі —5 2 У2)* 

^ / 7 = 5 2 /?§— 8іРі — р5т^\ (1 —5т/5 2 ) ►. 

Закон сохранения энергии для объема жидкости, протекшей 
за время А/ между сечениями I и II, дает 


Р1$т Аі — р 2 8 2 Ѵ2 Аі — 


Д тѵ\ Атѵ \ 


+ А С* 
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Здесь в левой части уравнения — работа силы давления, произведен¬ 
ная над интересующим нас объемом жидкости, а в правой части — 
изменение кинетической энергии этого объема жидкости и коли¬ 
чества теплоты, выделившегося между сечениями I и II за время 
А/. Учитывая свойство несжимаемости жидкости, получаем 
Ат — р5і^і Д і = р5 2 у 2 А* 

и, окончательно, количество теплоты, выделившееся в единицу 
времени, 

◄ -^==8 1 ѵ 1 ^(р 1 ~р 2 ) рѵі^і — 

1.159. Пусть скорость движения поршня равна ѵ , скорость 
движения поверхности 5 равна и. Тогда за время А( в результате 
смещения поршня на расстояние ѵ А( в движение со скоростью и 
придут частицы среды, находящиеся в объеме ѵ А/яг 2 (их плотность 
равна р ъ остальные частицы, плотность которых равна р 2 —р х , уже 
движутся со скоростью а). Таким образом, из условия сохранения 
массы следует, что вещество, находящееся в объеме ѵ А/яг 2 , при 
смещении поршня на расстояние ѵ Аі должно распределиться по 
объему иА/яг 2 , причем здесь оно будет иметь плотность р 2 —р х : 

ѵр 2 Аіяг 2 — и (р 2 — Рі) А/яг 2 , « = Цр 2 /(Р 2 — 'Рі)- 
Импульс частиц в объеме ѵ А/яг 2 равен р 2 у А/яг 2 и и равен импульсу 
силы Г: 

Р А/ = р!Ѵ Аіяг 2 и = яѵ 2 ■ г 2 Аі * 

Ра Рі 

Таким образом, 

< ►. 

I я/ 2 р,р 2 ] 

1.160. Скорость жидкостей максимальна, когда они проходят 
положение равновесия. Из закона сохранения энергии с учетом 
того, что в положении равновесия ріН 1 =р 2 Н 2 (где и Н 2 — высота 
столба жидкости в одном и другом коленах трубки, когда жидкости 
находились в первоначальном положении; рі и р 2 — плотности жид¬ 
костей, налитых в трубку), получаем 

^тах —§ 

Глава И. ТЕПЛОВЫЕ ЯВЛЕНИЯ 

§ 1. Газовые законы 

2.1. < а=р8/ 16т >. 

2.2. Скорость максимальна в момент, когда поршень проходит 
положение равновесия. Таким образом, 

< р=рь-\-^- ►. 

5* 
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2.3. Из условий равновесия в начале и в конце нагрева полу¬ 


чаем 


тд+ Мд — лг 2 (рі —р 0 ) = 0, т§—т 2 (рі — р г ) = 0. 

По закону Шарля 


Ро_ 

То 


Р2 


◄ Т, 


Ро—(т + М)8/пгЧ 
Мд/яг 2 ] 


= г„ 

I Ро — 


2.4. Зависимость площади дна сосуда от температуры имеет 
вид 

$ = $ 0 (1 + а /) 2 . 

Масса жидкости не изменилась. Поэтому 

Ро ^ Ро 


< Р = 


(1+аО 2 (1+2а і) 


Попытки прямо учитывать расширение жидкости в итоге дают тот 
же результат. 

2.5. Так как лист удерживается на крыше силой трения, оче¬ 
видно, что при его нагреве имеются точки листа, неподвижные от¬ 
носительно крыши. Обозначим буквой х 0 расстояния от них до 
нижнего края листа. При сжатии листа в процессе охлаждения будут 
неподвижными некоторые другие точки листа. Обозначим расстоя¬ 
ния от этих точек до нижнего края листа буквой Хо. 

При нагреве часть листа, расположенная ниже неподвижных то¬ 
чек, сползает вниз, а часть листа, расположенная выше, движется 
вверх. В результате этих движений на верхнюю часть листа дейст¬ 
вует сила трения 

, / — Хо 

!і = кпг§ —— соз ф, 


направленная вдоль крыши вниз, а на нижнюю часть листа дейст¬ 
вует сила трения 

/ 2 = кт§ ~ соз ф, 

направленная вдоль крыши вверх. Имеется также составляющая 
силы тяжести т& зіп ф, направленная вдоль листа вниз. Так как 
лист нагревается медленно и его части движутся с очень малой 
скоростью, то с высокой точностью можно предполагать, что лист в 
любой момент времени находится в равновесии. То есть, в частности, 
сумма сил, направленных вдоль крыши, равна нулю: 


-кт§ ^ I—^ соз ф + #т^ соз ф — пщ зіп ф = 0, 


откуда 


, зіп ф 4- к соз ф 
Х ° ~ 2к соз ф 


Таким образом, при нагреве нижний край листа сместится отно¬ 
сительно крыши на расстояние 

а»- К 
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При охлаждении размеры листа сокращаются, нижняя часть 
листа движется вдоль крыши вверх к неподвижным точкам, а верх¬ 
няя — вниз. 

Это движение приводит к изменению знаков у сил трения. С уче¬ 
том этого изменения получаем, что расстояние от неподвижных то¬ 
чек до нижнего края листа при охлаждении 
I к соз ф — 8ІП ф 
"2 к соз ф * 

то есть нижний край листа поднимается при охлаждении на расстоя¬ 
ние 


*о = 


Ал= д (*»-*») 


к С05 ф — 8 ІИ ф 


С05 ф 

За одни сутки изменение положения нижнего края листа 
А/ = А*о —Л*о —у (/ 2 — Ч) Ф* 

За п —30 суток устойчивой погоды смещение будет в п раз больше: 
4 А/, = (і 2 — і г ) ід ф = 8 см ►. 

2.6. Уравнение вращательного движения поршня) 

/нео 2 * = (/? 0 — р) 5. 

Условие отсутствия перемещения поршня вдоль трубки) 

Р* = М 

где р — давление между поршнем и запаянным концом вращающей¬ 
ся трубки. Отсюда 

тш 2 2 , Л р 0 5 Г, . Л 4тсо 2 / \і/ 2 1 

Очевидно, что должно выполняться условие 4т(о 2 //р 0 5 < 1, 
иначе поршень из трубки вылетит. Для того чтобы выяснить, оба 
ли корня уравнения подходят, обратимся к 
рис. 0.2.6, на котором изображены графики 
двух функций: 

У\ = (тш 2 /р 0 5) * 2 + 1, Уз=х. 

Пересечение этих графиков дает два корня 
х г и х 2 исследуемого квадратного уравне¬ 
ния. Нетрудно видеть, что корень х г соот¬ 
ветствует неустойчивому положению равно¬ 
весия поршня, а корень х 2 —устойчивому. 

Следовательно, из физических соображений 

подходит лишь один корень, соответствующий знаку «—» в скоб* 
ках. Таким образом, 



◄ 


- 

2ти) 2 


И'-^П 


►. 
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2.7. Система вначале находится в состоянии равновесия, по¬ 
этому 

Ро + Р&Н 1 = ръ 

где Рі — давление газа под поршнем в начальный момент. Из закона 
Бойля — Мариотта следует, что 

ріНЗ = (Ро + Р&^г) (#і — х— И 2 ) 3. 


Ро + Р§Н 


І к ►. 


Таким образом, 

^ х — Ні+Н — Н 2 — г, 

Ро + РР#2 

2.8. Воздух не проходит в отверстие, пока толщина слоя воды 
удовлетворяет условию 

/г 


Ро + Ро# (/і— х) = р 0 


(Іг — х) ’ 


Знак «+» отброшен, так как х < Л. Окончательно имеем 

* * = /і- 


Ро 

, 1 4ро, 

і Ѵ /2 1 

РоР 

' 1 Ро + 

V 1 


2.9. Из закона Бойля — Мариотта следует, что 
Рок — р {к — х). 


Из условия равновесия воды на дне сосуда следует, что 


Отсюда 


Окончательно 


Ро + Роё ( = Р-тгРоё х - 




2.10. Из условий равновесия получаем 

РоІ\3 = (ро + Ар) 45 — (Ро — Л р) хЗ, 
где Ар — изменение давления газа при повороте пробирки. Если 
/і > 2/ 2і то капля выпадает. Таким образом, 

"* Х =*9Г^Т’ /.</»< 2/, ►. 

2.11. Вначале р^р= 0, Рля~ Р—2рр/г, р С о=р§Н—р/ 2. После 
поворота трубки РС'О'—Рь рр—р\+р!Ъ, РаВ'—Ръ> где ЛВ'=х, 
СФ'=3/і —х; из закона Бойля — Мариотта: 

(р/2) к = р, (З/і — х), рк = р 2 х. 

Из условия равновесия капелек ртути (рис. 0.2.11): 

Рі~Рі = Рё н — РІ 2. Р^ = РН-РЗ* = Рі + Р/2. 
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Для рр получаем уравнение 

Ър'р — 12 рр р + 5 р = 0 

откуда р'р — р (1 ± \/У 6 ), Знак 
«—» отбросим, так как давление 
растет. Окончательно имеем 

◄ р'р= р (\ + М\Гь) ►. 

2.12. Так как 

^ +РіІ > щ. +Ро , 



Рис. 0.2.11 


то правый поршень сразу опус¬ 
тится до горизонтального участка трубки. Введем высоту поршня в 
левом колене х. Тогда по закону Бойля — Мариотта имеем 


р (2 х-\-Щ 8 — ро‘бкЗ. 

Из условия равновесия поршней следует, что 


25 


Таким образом, 


^ г — 3 и Ро — тёРЗ 

2 Ро + тя/28 
х = 0 


Л~Ро- 

при 

при 


^ п 

"25" < /7о? 


а»* ► 


2.13. Введем искомое смещение х , начальную и конечную вы¬ 
соты уровня ртути /іі и /і 2 , начальное и конечное давления воздуха 
р х И р 2 у плотность ртути р. 

Условие неизменности объема ртути: 

М = ^2 (* + *)• 

Из условия равновесия поршня до изменения температуры: 

г / Лі , И 

РіЬі = Ріср^і = "2" = Р5 — і 

и после: 

/ » к 2 « к'2 

р 2 кі = /? 2 С р^2 = Р& — ^2= Р& “2" » 

имеем 

-=(т-У- 

Р2 \ Ьг / 

Используя уравнение газового состояния, получаем 

Рі ^ і (/ *) __ 3 (/ х) _/ кі \* / 1+±у 

Р2 Т 2 Ѵі~ 7У I \кш) \ I )' 
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Отсюда 


< х 


_ у 33—5 , 

- 2 


2.14. (рі±Д/>)(КТ ЛЮ = — КТ, 

Г 


Рг (21/Т ДѴ) = 2у ЯГ, 


_ 1 ± А Р/Рі 

Рг ~ н Т~±крЩн 


Знаки «+»и <с—» соответствуют вдвиганию или выдвиганию поршня. 

2.15. Из условия равновесия поршней начальное давление в 
верхнем и нижнем отсеках равно соответственно 2р 0 —ро-\-т§/3 и 
Зро=р 0 -{-2т§/3. Используя закон Бойля — Мариотта, получаем 
3 р 0 13=х (Р+2р 0 8), 2р 0 13 = (1-х) (Р+р 0 5), 


где х —искомое расстояние, Р — сила дополнительного давления 
на верхний поршень. Отсюда имеем 

< х = 1 (З — У~6) = 5,5 см ►. 

Второй корень уравнения не удовлетворяет условию х < /. 

2.16. Введем смещение поршней х. Объем воздуха между 
поршнями после их смещения 

Ѵ' = Ѵо + *($ 2 -$ 1 ). 

Из закона Бойля — Мариотта 

Ѵ 0 Ро=Ѵ'р\ 


где р г —давление воздуха между поршнями после их смещения. 
Из условия равновесия стержня 

(Р—Р') $і = (Ро — Р') 

Совместное решение этих уравнений дает 

4 у— Ро > 

5і —5 2 р + Ро5 а /5] 


2.17. Условия равновесия до и после изменения температуры 
дают 


р2^2. Рі$1 — р2§2' 
Уравнение состояния газа дает 

ѴіРі__ ѴіРх V 2 Р 2 __ Ѵ 2 Р 2 
Т о Ті ’ Т 0 т’і 
Учитывая, что Ѵ[ІѴу=ЗІ2, Ѵ 2 /Ѵ 2 = 1/2, получим 



2.18. Условия равновесия для про¬ 
бок дают (рис. 0.2.18) 

Рі§ = /+ Ро8, р 2 § = /+Рі$, 
где / — сила трения между поверхностью 
трубы и пробкой. По закону Бойля — 
Мариотта 

18р 0 = р\хЗ, 15Ро ~ р 2 (/— х) 5. 
Таким образом, 

◄ І = р„3/Ѵ"2 ►. 

2.19. Следует рассмотреть два случая: 
1. кпщ > х/ и 2. ктц < х/. 




Рис. 0.2.18 


25/ 51 

1. Камера покоится: (р—р 0 ) 8 ==х/, р -—=р 0 — . Отсюда 

* * о 


«тГ= 2 1 1 - 


при кт^^ѵЛ ►. 


2. Камера покоится до момента достижения максимального зна¬ 
чения силы трения покоя. Найдем соответствующую этому моменту 
температуру Т . Деформация пружины х=кт§/к, кроме того 
__ кт рЗ(1-\-х)__ р 0 81 

Р НО С » 7Ѵ 'Г > 


После возникновения проскальзывания камеры процесс увеличения 
объема идет при постоянном давлении: 

Т V 2/5 2 

7 1 ' К' (/+*) 3 1 кпг§/кГ 

Подставляя в это выражение значение Т', получаем 
^ Т Л Л . \ . . ^ 


!С._2/і+$”вЛ 

Го V + Ро 5 ^ 


при кпщ < х/ 


2.20. ◄ т—[іН(р 0 8+т§)/ЯТ ►. 

2.21. В сосуде, падающем свободно, газ находится в состоянии 
невесомости. Поэтому искомая разность сил давления Р=т§. Массу 
газа можно найти из уравнения газового состояния: 


Таким образом, 


рѴ=™КТ=™ Р 4±Т. 

(I Га 


◄ р = т§ = р§- 


6 РоѴ 0 Т 
2.22. р і /рі=т і /т 1 =п, р1=Ръ—т%/5; 


< Рі = 


5(п-1) • 


кто 
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2.23. Условие равновесия поршня до проникновения гелия? 
/>Не + т 8 /$ = Р 0г > 

где р 02 —давление кислорода, и после выравнивания концентра¬ 
ции гелия по всему сосуду: 

Р'=РНе + Ро 2 = т 8/ 8 - 
По закону Бойля — Мариотта 

РНе^~^Рне^> Ро/ 1 3 ~ Ро^(к-\-Х) 5» 

Окончательно для смещения поршня получаем 

<4 х — к ~ Ие ~~ при р.. < 

то р ^ 5 


х = Н при Р Не ^ -у- 

2.24. Уравнение состояния газа: 

р 0 ЗН _ рЗк 

где к — расстояние от дна перевернутого стакана до уровня втянутой 
в него воды. Условие равновесия втянутой в стакан воды: 


р3 + т§ = р 0 3, к —И — 


Отсюда 


А Т = 


(1 —піё/РаЗ) (1 — т/р 0 НЗ) 


: 350 К » 80 °С ►. 


§ 2. Пар 

2.25. Из закона сохранения энергии и условия равенства объе¬ 
мов платины и испарившейся воды имеем 

А ( 02 = ^кип + “ (^кип — “= 10 а X 

С 2 Р2 

2.26. Запишем баланс тепловых энергий: 

Ял іА+ед (^і — ^2) —сд 2 {і — / 2 )* 


Отсюда 


(=ііА + і г [\^Зк\^.ЗХі ь М (= 72°С ►. 

Яг С \ Яг) Яг 


2.27. Уравнение газового состояния 

Р Ѵ=—КТ, 

Ц 

где р, Ѵ=Ѵо —УИ/р 0 и (ц — давление, объем и молярная масса пара 
(р=10 5 Па, Ѵ=\ л, ц=18 г/моль, Т— 373 К). Отсюда 

А ш = -^~ = 0,59г ►. 
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2.28. Давление воздуха в котле при 100°С р х =2‘ ІО 5 Па, так 
как насыщенный водяной пар при этой температуре создает давление 
р 2 =10- Па. Используя условие неизменности объема (объемом воды, 
получившейся при конденсации охлаждающегося пара, пренебре¬ 
гаем, так как он мал), получаем 


4 р' = Рі 1±= 1,5- ІО 6 Па ►. 

' 1 

2.29. 1. Насыщенный пар при 100 °С создает давление, равное 
атмосферному, р 0 = 10? Па. Из уравнения Клапейрона — Менделеева 
получаем 

р 0 к _р(Н+ х) 

То Т 9 

где р — давление воздуха под стаканом при 100 °С, 7’ 0 =273 К, Т— 
=373 К, х — искомое смещение уровня воды. Равенство давлений на 
глубине х под водой дает Ро+Р=Ро+Р5я> где Р — плотность пара при 
100°С. Учитывая, что Ро=р§Н и Я=10 3 см, получим уравнение 


х 2 + кх— кН — = 0. 
I о 


Окончательно 

4 


*=4( Ѵ‘ 


к 2 + АНН — - к 

1 и 


37 см ►. 


2. При температуре 4= 100 °С давление пара воды р 2 = 10 5 Па = 
=р 1 /3. Следовательно, парциальное давление воздуха под поршнем 
станет равным 2р х /3. Из уравнения газового состояния найдем новое 
расстояние хот поршня до поверхности воды (7\=279К, Т 2 —373 К): 

Рік 2 р х х 


3 Т 9 


3 т 2 

Х== ТТ\ Н 


2 к ж 4 см ►. 


2.30. При изменении объема от V до К/2 пар сжимается, но не 
конденсируется. Далее происходит конденсация. Причем давление 
насыщенного пара при дальнейшем уменьшении объема от К/2 до 
К/4 остается постоянным и равным 2р. Поэтому сконденсируется 
половина моля пара, то есть ^ пг= 0,5 ѵр=9 г ►. 

2.31. Масса пара равна массе воды под поршнем 

^ х== н( 2ШІ—Л ►. 

\ ѵр / 

2.32. Так как пар — насыщенный и конденсируется, то при 
сжатии его давление постоянно. Работа по сжатию 

А=Р М = рЗ А/ = р ДК — р (К — К 0 ), 
где К и К 0 — конечный и начальный объемы пара. К пару можно 
применить уравнение газового состояния: 



Это дает Л = р 


(К — ѵ/ 0 > = ( 


◄ 


——— ^ ЦТ. Отсюда 
Ц / 



2.33. Количество теплоты 0,— кт] работа, совершаемая при изо¬ 
термическом вдвигании поршня, 

4 А = рѴ = - = ►. 


§ 3. Графики для тепловых процессов. Закон 
сохранения энергии в тепловых процессах 


2.34. Участки 1—2 и 3 — 4 графика (рис. 0.2.34) — изобары, 
описывают процессы, при которых давление газа не изменяется. 

Участки 2—3 и 4 — 1 того же графика — изохоры, описывают 
процессы, при которых объем газа не изменяется, и поэтому давление 
прямо пропорционально температуре. 






Рис. 0.2.36 


2.35. На графике в р , К-координатах цикл имеет вид прямо¬ 
угольника площади, равной р 0 Ѵ 0 . Уравнение газового состояния: 

Уо — о/ро* 

Работа, совершаемая газом, 

А=Ар ДУ, 

то есть численно работа А равна площади прямоугольника на графи¬ 
ке в р, У-координатах. Таким образом, 

4 Л=р,У 0 = /?Г 0 ►. 

2.36. Из пропорциональности между р и V на участках 1—2 
и 3—4 графика (рис. 2.36) следует, что 

Рі Уі Рз Уз 

Ра У* * Р4 У4 

Из изотермичности процессов, описываемых участками 4—1 и 
2—3 , следует, что 

РіУ 1 ~ Р 4 У 4 » РаУа — РэУв* 
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По условию Ѵ а = ѴѴ Из уравнений получаем 


ѴіѴп ѵ 4 ѵ. 


◄ ѵ 3 = 


Ѵ 4 Ѵ, 


ѵі 


' Ѵ 2 ѵ 4 ѴіКз ’ '‘ Ѵі Ѵі 

Так как рѴ—КТ, то на неизотермических участках, где давле¬ 
ние пропорционально объему, температура пропорциональна V 2 . 
Поэтому график процесса имеет в Г, Ѵ-координатах вид, представ¬ 
ленный на рис. 0.2.36. 

2.37. По условию задачи 

1/і — сТі, і/ 3 = сТ 3 , 

Из уравнения газового состояния имеем 

р х Ѵі^ЯТ ь = 

Работу Л, совершенную газом, выразим через среднее давление? 


А = Р С р {V 2 - Ѵі) = у + Р2) (Ѵ 2 - Кі), 




Из закона сохранения энергии следует, что 

◄ дд=д^/+л = (і/ 2 -і/,)[(^-+у)рі+§] ►. 

2.38. Начальное и конечное состояния газа имеют одну и ту же 
температуру, так как величина рѴ в состояниях 1 и 2 одинакова, то 
есть внутренняя энергия газа не изменилась. Значит, количество 
теплоты <2, сообщенное газу, равно работе, совершенной газом: 

2.39. Охлаждение происходит на участке 3 —/, причем прира¬ 
щение внутренней энергии 

= 4 Я (Т 3 -Ті)=(}-Рі (І/з-ѴЧ), 


где (} — количество теплоты, отданное газом при охлаждении. Из 
условия задачи и из уравнения газового состояния следует, что 

гр гр Рч 1^1 Р\ У 3 гр Р\У 1 

78 2 —к /Г* 1 ~ іг- 

Окончательно 

*« Ѵ=^Ѵг(р 2 -Рі) ►. 

2.40. По закону сохранения импульса тѵ= (АН-т)м. Разность 
кинетических энергий в начале движения поршня и в конце, когда 
колебания затухнут, равна энергии, перешедшей в тепло; 

т ^ - (т + М) = Д<2 = 2с АТ. 

Отсюда 

М тѵ 2 

* 2с(М+т) 2 * 


ш 



2.41. Записывая закон сохранения энергии в системе отсчета, 
движущейся вправо со скоростью 2ѵ, 


получаем 


2т~2+сТ 0 = сТ, 


Т — То Л~т — 


2.42. Работа А=т§Ѵ 0 /3+р 0 Ѵ 0 =сѵ (Т—Т 0 ), где Ѵ 0 — началь¬ 
ный объем газа над перегородкой, ѵ — число молей газа в сосуде, 
Т — Т 0 — изменение температуры. По закону Клапейрона — Мен¬ 
делеева р 0 -2Ѵ 0 =ѵКТ 0 . Таким образом, 

#(^ + А)5)1 в* 


◄ Т = Т о 1- 


1 


2р 0 8с 

2.43. Обозначим через число молей воздуха в первой и вто¬ 
рой колбах. Уравнение газового состояния для начального и конеч¬ 
ного состояний газа в обеих колбах дает 

РіѴ = Ѵі%Т и р 2 Ѵ = х 2 КТ 2 = ѵ 2 КТі, 

р[Ѵ = ѵ [КТ [, р'Ѵ = р[Ѵ = ѵ'КТ: 2 . 

По закону сохранения энергии 

с (ѵі + ѵ 2 ) Т х ~с{\[Т[-{-ѴгТг). 

Так как количество газа не изменяется, то ѵ 1 +ѵ 2 =ѵ(+Ѵ 2 . От¬ 
сюда р і -\-р 2 —2р і 2ІТ г = 1/Гі+ 1/7Ѵ Окончательно 

Ті 


г 2 =- 




2 — т х !т\ 

2.44. Число молей газа в нижней и верхней частях сосуда 


ѵі = 


ркЗ 

КТ 


ѵ 2 — ( Ро~Г~ 


кЗ 
КТ * 


После того как убрали перегородку, давление во всем сосуде стало 
равно р 0 -\-пг§/3. Тогда, используя уравнение газового состояния, 
получаем 


( 


Ро + 


тр 


Ро~\~ Р~\~ 


Щ 


кЗ 


Ті ’ 


р ЛК 


) (2/г — л:)5 = (Ѵі+Ѵа) КТ 2 = ^ 

( Ро + 1г) 8Х==::С (Ѵі + Ѵ 2) ( Т 2 — Т 1 ) = 

(р 0 + Р + 'у) (^_ 

Из этих уравнений получаем 


◄ х = к- 


Ро—Р+Щ/З 




с+Н р 0 +т§/8 

2.45. Пусть, х —изменение длины пружины после того, как пор¬ 
шень отпустили, то есть х — новое расстояние между поршнем и 

142 



правым торцом сосуда. Тогда из закона сохранения энергии* 

х / 2 /2 + сТі == уіх 2 /2 -\-сТ 2 і 

из уравнения газового состояния: 

81 _ 8х 
Р 1 гр Р 2 р 1 


из условия равновесия: р 2 8—кх. Совместное решение этих уравнений 
дает 


4 


т _ т 2сТі—п1 2 
2 1 2сТ х +р г 81 


►, 


2.46. Пока поршень неподвижен, уравнение газового состояния: 

Рок5 = КТ 0 . 

После начала движения поршня сила натяжения нити на поршень не 
действует, тогда уравнение газового состояния: 

из закона сохранения энергии: 

< 2=с (Т—Т 0 ) + т§к+рН3 9 
Совместное решение этих уравнений дает 

◄ 0. — тр)і (1+2с/#) + (с + Я) Т >, 

2.47. Количество теплоты 0 переходит во внутреннюю энергию 
газа при нагреве его до температуры Г' и в работу А по расширению 
газа: 

С2 = АѴ + А=с(Т' — Т) + рАѴ, 
где АѴ=2Ѵ—Ѵ=Ѵ. 

Из уравнения Клапейрона — Менделеева, записанного для на¬ 
чального и конечного состояний газа, следует, что 
(р/2) Ѵ = ЯТ, р>2Ѵ — ЯТ'. 

Отсюда Ѵ—АТ. Работа А=р АѴ=рѴ= КТ'/2—2КТ. Прираще¬ 
ние внутренней энергии Аі/—с(Т' — Т)=ЗсТ. Тогда окончательно 
◄ <3=(Зс+2К)Т ►. 

2.48. По закону сохранения энергии имеем 

г» т л'Л ■ ал 

(1=-сЬТ+М т , 

гдеЛ1у 2 /2=/ 7 /=р5/, так как ускорение поршня постоянно, то и дав¬ 
ление р постоянно. Уравнение газового состояния для постоянного 
давления дает 

/>ЛѴ = — я дг. 
и 

Таким образом, 

<2=— сДГ + />ДІ/=— сАТ+— /? ЬТ = -(с+К)\Т. 

Ц ц ц 
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Отсюда 


АТ = 




С}с 


(с+Н) т 


с+К 


-М 


2 * 


Окончательно 


◄ (з = 


Мѵ 2 


'+і 


2.49. Пока поршень покоится, все тепло идет на нагрев газа: 
Аі/ = с (Г — Т 0 ) = <?. ◄ Т = ^/с + Г 0 при Г<Г кр ►. 

Найдем, используя условие равновесия и закон Шарля, критическую 
температуру Г кр , при превышении которой 
поршень начнет двигаться: 



(Ркр-Ро)5 = /, 

1 кр 


Ро 

Т 0 ' 


Отсюда 




Запишем закон сохранения энергии (первое начало термодина¬ 
мики): 

^ — ( 2кр+'4тр/2 = с (Т — Г кр ) + /? кр (Ѵ — Ѵо), 
где 

^тр / Ркр 

-І-^25 (Ѵ ~ Ѵо) = -^ {У ~ Уо) ' 


Таким образом, Ф—Ф К р — с (Т—\ Г кр )+ (р кр /2) (V— Г 0 ). Так как 
РкрѴ=/?7\ р К рѴо=/?Г кр , то (р кѵ /2)(Ѵ-Ѵ 0 )==(Р>/2)(Т-Т кѵ ). Окон¬ 
чательно 

<« < 1-<1к Ѵ = (Т-Т кѵ )(с+К/2 ) при Г>Г кр , 

7 1 = 7\с Р + (0 — <Эк Р )/(с + ^/2) при 7 1 > Г кр ►. 

График зависимости Т от ф оказался ломаной линией (рис. 0.2.49), 
состоящей из двух отрезков прямой. Точка излома 

<Зкр = ^о//р 0 5, Г кр = (1 + //Ро$) Г 0 . 


Глава III. ЭЛЕКТРИЧЕСТВО И МАГНЕТИЗМ 

§ 1. Напряженность, потенциал 
и энергия электростатического поля 

3.1. Второй закон Ньютона для электрона, движущегося по ок¬ 
ружности радиуса г с постоянной угловой скоростью со, можно за¬ 
писать в виде 

тсоѴ — еЯ, 
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где Е — напряженность электрического поля, возникающего в про¬ 
воднике на расстоянии г от оси цилиндра в результате смещения 
электронов. Окончательно 


3.2. Для вычисления силы натяжения Т достаточно записать 
условие равновесия нижнего шарика: 


4ле 0 */ 2 ' 


гр , 4л/' 3 
т +— 


Таким образом, 


◄ Т = тд+ 


4ле 0 */ 2 


ре 


3.3. і ё 


а _ <?І4/ 2 сов 2 (а/2) 


. , а 
◄ <8-2 = 


2 д]41 2 8іп 2 (а/2) ’ % \9і / 

3.4. Заметим, что силы упругости кольца компенсируют нор¬ 
мальные составляющие сил электростатического взаимодействия. 

1 . 4 < 7 і = < 7 2 = ± 3 У 3 * 4 пе 0 -т§К 2 

или 

9 і = ~ 92 , 9 x 92 = — ЗІ^З^лво-т ^ 2 ►* 

2. ◄ (} — 9 — 3 У 3*4 ле 0 *т&К 2 /9 
или 

— 3-4 пе 0 *т^Е 2 /9 ►. 

О ^__ Ѵ^г-влео-т^/? 2 ^ 

о- ■ч Чз — Чі — ----- “• 

<7і —9 2 

4. ◄ <?]=— ?а=9— 8ле 0 -тдК 2 /д 


д 1 =д і =Ч+8пе 0 -тдЯ 2 /ч ►. 


З.б. Е 


["Ѵ + (§)’] ,л 


3.6. Введем поверхностную плотность заряда на внешней и 
внутренней поверхностях плит (внутри проводящих плит поля нет): 

О], СЦ И ( 72 і 02 . 

Из закона сохранения заряда: 

0і = 0( + 0 ;, 02 = 02 + 02* 

Из-за отсутствия поля внутри металла: 

0 1 =0 2 , 0| = 02* 

Отсюда имеем 

•4 а' = а' = (аі+а 2 )/2, о" = — с" —(а,— а 2 )/2 >. 

3.7. Прочность прямо пропорциональна площади сечения прово 
локи, то есть квадрату ее диаметра. Сила натяжения, обусловлен¬ 
ная кулоновским взаимодействием, обратна квадрату диаметра коль- 


6 Г. В. Меледиі 
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ца и прямо пропорциональна квадрату заряда (это видно из закона 
Кулона, в частности по соотношению размерностей). Таким обра¬ 
зом, увеличив диаметр кольца и проволоки втрое и оставив заряд 
его без изменения, уменьшим тем самым в 9 раз силу натяжения и в 
9 раз увеличим прочность. Поэтому разрыв нового кольца произой¬ 
дет при увеличении заряда в 9 раз — диаметр кольца, ^ 1>2 — 
диаметр проволоки): 


дѴ Г) \ 

дІЮ\ 



< 


Я* _ ^ 2^2 _ п 

Яі *і0і 


►. 


3.8. Из принципа суперпозиции ф=2ф 0 , Е~У 2 Е 0 ►. 

3.9. После соединения шаров / и 2 заряды на них одинаковы 
и равны < 7 / 2 . После соединения шаров 2 и 3 заряды на них одинаковы 
и равны ( 7 / 4 . Если пренебречь влиянием заряда шара 2 на заряд ша¬ 
ров I и 3, то после соединения шаров / и 3 заряды на них 


и искомое отношение 


3? 

8 


< ^7і :^2:^7з = 3:2:3 ►. 

Если учесть влияние заряда шара 2 на заряд шаров 1 и 3 , то 
Яі — &Я і Яъ _<7з + А? , Я 2 а _ Я Г і і г ( і * \ . 

-^-1-т ——+7 ѵт 4, 'тг[ |+ П ПУГ 

—- ^т(- 7 т)]=т=[і+т(-Л)] " 

3.10. Потенциал заземленной сферы равен нулю, в частности 
он равен нулю в центре сферы, там он создается суммой потенциалов 
зарядов д, -~д и индуцированного заряда <2 сферы: 


Отсюда (і—дгіі/іъ—І/І!). 

Заряды / и 2 действуют на сферу с силами 

Рі =. . ( 1 - 1 ), 

1пе 0 '/і 4 пе 0 -1і \к к/ 

/>,„__ 

4ле 0 .г| 4яе 0 • 1\ \ / ‘ 

Суммарная сила, действующая на сферу, 

- (/:+«■'■ ►. 

◄ Іеаш'Рі/Р^-МіІ ►, 


3.11. После первого заземления второго шара и его последую¬ 
щей изоляции, исходя из равенства нулю потенциала в центре 
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заземленного шара (Фі+Ф а =<7і/(4ле 0 »г)+^/(4яе 0 - /)=0), имеем 


I ^ г 


г О, 


аг 


-4+^=о> 

/ а Г 


Й2- 


<7г а 

г 7*” 


откуда 

± 

<7а г * 

После повторения всей процедуры заземления и изоляции шаров 
имеем 


г ' /* 


откуда 




<7г 3 

т* 


г 





Таким образом, искомое соотношение ◄ ^Лу а =*— ІІг ► . Результат 
может быть получен сразу при рассмотрении последнего заземления * 
второго шара: < 7 а/Н-< 7 і//= 0 . 

3.12. Электрическое поле в данном случае сферически симмет¬ 
рично. Внутри заземленной сферы поле равно нулю, значит, потен¬ 
циал в этой области (в частности, в центре) одинаков и такой же, как 
и на поверхности внутренней сферы, то есть равен нулю. Учтем, что 
этот потенциал создается зарядами на внешней и внутренних сфе¬ 
рах. Потенциалы складываются алгебраически, поэтому, разбивая 
заряды, находящиеся на поверхности сфер, на малые доли так, чтобы 
можно было для каждой доли пользоваться формулой потенциала 
точечного заряда, имеем для центра сфер 


і , , , , А<?іѴ 


= 0, 


А?і + • * » + &йп — й> АФі’ + • • • + ЛС?дг— С» 


то есть д/К-\-(}1г=0, (?=—<7/7/?, где <2 — заряд на внутренней сфере. 

Напряженность поля на внешней сфере создается обоими заря¬ 
дами ^ и ^ так, как если бы они были точечными и были помещены в 
центр системы. Это можно увидеть, например, с помощью картины 
линий напряженности электрического поля. Таким образом, на рас¬ 
стоянии і от центра 


^ Р- і±Я г _Е1 

4ле 0 « / 2 4 ле 0 */ 2 


►. 


3.13. Второй закон Ньютона дает 


4ле 0 


•' в ( 


1 


2-1 


3 У 2 — 4 е 2 


◄ ѵ = 


2 V 2) 

3 У 2 - 


4ле 0 -г 4 у 2т 


4 У 2 

1/2 


4ле 0 ./' а 


6 * 
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3.14. Полная кинетическая энергия системы равна сумме кине¬ 
тических энергий обеих частиц: \Ѵ к —2№к. Второй закон Ньютона 
дает 

і> 2 _ е % 
т г 4ле 0 *4г 2 * 


где 2г — расстояние между электроном и позитроном. Тогда кинети¬ 
ческая и потенциальная энергия системы: 


ѴР к = 2т 


2 4ле 0 . 8 г 




4 ле 0 • 2 г 


Таким образом, ◄ № п /№ к =—2 ►. 

Тонкость и трудность задачи в том, что источник электроста¬ 
тического взаимодействия здесь не расположен в центре вращения. 

3.15. Введем расстояние между частицами г и заряд каждой из 
них <7 и — д, Частицы будут двигаться вокруг общего центра масс по 
окружностям радиуса 


Гі = Г 


ГП{ 


т 2 + ті 




со скоростями ѵі и ѵ 2 такими, что 


т 1 у 1 = т 2 у 2- 

На основании второго закона Ньютона 

д 2 _1Пл о 2 __ т і ( т 2 + т і) 

4 ле 0 */' 2 г т 2 г 

Отсюда 

<7* _ т 1 (т і +т 1 ) 

4ле 0 *г т а 

Пусть скорость одной частицы увеличили в п раз. Тогда на ос¬ 
новании закона сохранения импульса обе частицы будут продолжать 
двигаться даже при наименьшем п с некоторой скоростью и после 
удаления друг от друга на очень большое расстояние (их относитель¬ 
ная скорость в этом случае равна нулю). 

Закон сохранения импульса даст уравнение 
тпі(п— 1 ) ѵі = (т 2 + ли ) и . 

По закону сохранения энергии 

д 2 . гпіп 2 ѵ\ . т 2 ѵІ __(пч + т 2 ) 

4 ле 0 • г ' 2 2 - 2 ' 


Подставляя в это уравнение ѵ 2 , г и и из предыдущих уравнений, полу¬ 
чаем квадратное уравнение для п : 


Г(^у +4 22і + 2І=о. 

т % 1\т 2 / ^2 і 


откуда 


(5)И('+5)-'] 


►. 
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Ошибочным было бы рассмотрение движения частиц без учета 
движения центра масс. 

3.16. Выражая кинетическую и потенциальную энергию атома 
через заряд электрона и диаметр атома, вычисляем полную энер¬ 
гию атома №. Работа по ионизации атома равна полной энергии №, 
взятой с противоположным знаком: 




тѵ* 


2 4яе 0 *2г 


4яе 0 -с/ * 




2е 2 


4ле 0 »сІ 


4яе 0 -<і * 


◄ Л = 


4 яе 0 -<і 


14 эВ ►. 


3.17. По закону сохранения импульса (тѵ зіп а=соп$і) и энер¬ 
гии 

е 2 . С) тѵ 2 со$ 2 а . ^тѵ 2 зіп 2 а_ е 2 . П тѵ 2 8іп 2 а 

4ле 0 -/' 2 ' 2 -4ле 0 .г т1п + 2 

получаем ◄ г т \ п —1 [1+ ( Ітѵ 2 соз 2 а)4яе 0 /е 2 ]“ 1 ►. 

3.18. 7, = ЛС = / [(1 +$іпа) 2 + (1 — соза) 2 ] 1/2 = /]/" 3, Второй 
закон Ньютона в нижней точке дает 



Из закона сохранения энергии следует 


-тці (1 — соз а) ■ 


4ле 0 */ 4яе 0 *^ ’ 


Таким образом, 
А Т = 




4ле () • / 2 




3.19. Из закона сохранения энергии находим скорость шарика 
на конце спицы: 


Я г ( 1 
4ле 0 \ Ь 


1 


— 2т§1 зіп а. 


^4-2/ соз а у 

Высота подъема определяется только вертикальной составляющей 

скорости шарика на конце спицы: 

, ѵ 2 зіп 3 а , 
я =—=- Нзіла. 


2* 


Таким образом, 

>4 Н = 1 (зіп а) соз 2 а- 


< 7 2 / соз а зіп 2 а 


4яе 0 • (I + 2/ соз а) 

3.20. Средний шарик будет покоиться, а скорость крайних най¬ 
дем из закона сохранения энергии: 


4яе 0 »2/ * 4яе 0 -/ 
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Отсюда получаем 


^ ѵ=^д 


ѵ\ 


1 


21т 4ле 0 

8.21. Из закона сохранения энергии: 






- Я ______ 

4ле 0 ./’ г 2 4ле 0 *4/ 


к4/ а 


Отсюда 


1 (р_ 

' 4ле 0 2/ 3 


^ л — /•_П/Ч ^ • 


3.22. Скорость максимальна при равенстве сил трения и электро¬ 
статического взаимодействия: 

Я 2 


кт§ = 

Из закона сохранения энергии: 


4ле 0 х 2 # 


2т- 


4ле 0 


■— ) — кт 8 (х— 0< 


Окончательно имеем 


* Ѵ п 


-[ 




-2 Я 


4ле 0 »т/ 

3.23. По закону сохранения энергии 


і/-М 

г 4ле 0 */?О 


1/2 


ЯіЯъ 




-кт§(1 — 1 0 ). 


4ле 0 ‘/ 0 4ле 0 */ 

Отсюда однозначно {второй корень уравнения не годится) 


◄ / = 


ЯіЯг 


Апг 0 »пщк1 0 




3.24. Скорости окажутся максимальными в момент і у когда все 
три заряда окажутся на одной прямой. При этом электрические силы 
будут скомпенсированы силами натяжения нити. Скорости частиц бу¬ 
дут перпендикулярны нитям. Обозначим через ѵ± скорость среднего 
заряда, а через ѵ 2 — скорости крайних зарядов. Из соображений 
симметрии и с учетом законов сохранения импульса и энергии имеем 


тѵі~ 2тѵ 2 , 
АЭД^эл ^ ^нач — 


т4+2т4 = Ди7 эл , 


нач — ™ кон* 

2 л 2 ' 


■=(Т+і) 


где 

1 


2 




4ле 0 «/ ’ 


4ле 0 2 4ле 0 *Г 


Отсюда 




4ле 0 «2Г 
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Таким образом, 

^ ,<=— 2 л — - і — ►. 

(4ле 0 ’6т /) 1/2 (4л8 0 »6апі ) 1 ^ 2 

3.26. Частица должна дойти до такой точки, где силы, дейст¬ 
вующие на заряд <73 со стороны зарядов ^ и <? 2 , равны; тогда в даль¬ 
нейшем притягивающее действие заряда д г окажется сильнее; 


Я&2 
( 1+г ) 2 


_Мі 1 _ 1 І і/ ка| Л 

' /V V \ЯіІ )' 

^ _іЛі/жп 

' + / I V г Ы ) * 


Из закона сохранения энергии: 

4^4=П7-Т і =т(«‘+^- 2 ^І») = 

?»(^'йП-/ы ) 1 

/ 

•« [ 4я ^ (і^ЖІ —І^Т?Г|)] 1/2 при |<? 2 |>|<7 і|, 

ѵ=0 _ при .|«і|<І 9 {| ►. 

3.26. Для падения на землю шарику достаточно достичь с нуле¬ 
вой скоростью точки, где его ускорение равно нулю (силы урав¬ 
новешены). Равенство сил дает 


4ле 0 *г 2 

Из закона сохранения энергии: 

, п Я 1 і тѵ 2 

Отсюда 

-« ѵ т \ п = Ѵ2еі\ і 


+Щ = 0 . 


г 

4ле 0 -г 


V 4 ле 0 • т§ 


тт ' в Т іѴШГщ] 

3.27. Запишем равенство отношений величины Г Д/ к изменению 
импульса шарика при упругих ударах шарика о внутреннюю и 
внешнюю сферы. Время соударения различных шариков Д/ будем 
считать одинаковым. Тогда 

р*4лг 2 _ р’ Л лЯ 2 

2 тѵ 2тѵ' * 

Из закона сохранения энергии: 


і мі ( 1 _I 

2 к 4ле 0 \ г Я 


Таким образом, 




Я 1 Я 2 (Я—г) у /2 
4ле 0 » № к гЯ ] 
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3.28. Энергия цепочки 


-( 


Ѵі 

Энергия тетраэдра 

Искомая работа 


< 7 * | 2<? 8 , Зд* \ 1 

6л "Г 4г 1- 2л ) 4ле 0 


ІЗд* 1 
6 г 4 ле 0 * 


\У 


з<?* 


◄ Л = 


2 4ле 0 *г ‘ 

Ъд 8 


4ле 0 *6г 


0,07 Дж ►. 


8.29. Из закона сохранения энергии имеем 


2 „ 
г’о 

т т -т т 


Я 1 Я 2 


4лео*г * 

так как потенциал в центре шара равен д х ! ( 4ле 0 т). Окончательно 


◄ у = 


2д х д 2 \ і /2 


4ле 0 ‘/н/' 


: 4 М/С ►. 


3.30. Чтобы пролететь сквозь кольцо, частице достаточно до¬ 
стичь его центра со скоростью, равной скорости кольца, где потен¬ 
циал равен <7 2 /(4ле 0 ‘/’). Законы сохранения импульса и энергии дают 


т 1 ѵ 0 = (т 1 + т 2 ) ѵ , 


т х ѵ 5 {т г + щ) ѵ 2 . <7 і<7 2 

О О “Г 


4лео-г * 


Отсюда 


^ „ . Г ^ 1^2 + 1 1/2 ^ 

отш [4ле 0 *г ШіГПъ ] 


Решение можно получить иначе, если сразу перейти в систему центра 
масс. 

3.31. Из закона сохранения энергии и импульса имеем 

г .2 


ѵі 


~2 


Я 1 Я 2 


і = 


4ЛЕо’Г * 

2 г 


т 2 ѵ = т 1 ѵ 1 -{-т2Ѵ 2 ; 


^2 — ^1 


Поскольку поле внутри шара отсутствует, то заряд -движется по 
инерции с относительной скоростью ѵ 2 —Таким образом, 

2 ^ 7 і ^2 1—!/ 2 т 2 ті 


◄ і = 2г 


|_ \ ггц ; 4 ле 0 'Г/п 2 ] 


> 


ЯіЯ% 


ті-\-т 2 2 4ле 0 ‘Г 


►. 


т ± ] 4ле 0 

3.32. Пусть // — длины пролетных трубок, ід — соответствую¬ 
щие скорости частиц в трубках, і— 1 , 2, . . ., п. Электрическое по¬ 
ле внутри металлической трубки равно нулю и частица летит по 
инерции: 


2 

тѵ і 


*еУ 9 


^еЦ + ^2 еѴ, ^1 


-іеііі 
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Условие равенства времен пролета частицей трубок дает 
— Окончательно ◄ // = /—=/ V і } і= 1, 2 . п 

Ѵ{ Ѵі ^1 * 

3.33. Чтобы пролететь сквозь правую сферу, частице достаточ¬ 
но достигнуть левого отверстия на этой сфере. Потенциальная энер¬ 
гия заряда в центре системы равна д х д 2 / (4яе 0 •/•), а в левом отверстии— 
( 4 / 3 )< 7 1 < 7 2 / (4яе 0 т). Таким образом, условие пролета из энергетических 
соображений может быть записано в следующем видеі 

тѵ 2 , д х д 2 ± дід 2 
2 ‘ 4ле 0 -/’ ^ 3 4ле 0 *г * 

Таким образом, 

◄ <Ѵ.п= V 4-г-М*_К 

У 3 4яе<г/тл 

3.34. Между сферами частица остановиться не может: ближняя 
сфера тянет ее к себе сильнее. Рассмотрим случай остановки частицы 
внутри одной из сфер. По закону сохранения энергии 

2<7і<72 _. _ ЯіЯг <7і<Уа 

/ г х + 1 ' 

где ді —заряд сферы, д 2 —заряд частицы. Таким образом, х= 
=0,3 г . Для случая остановки частицы за сферой (то есть, когда 
*> 1 , 2 г+г) получаем 

ід-2 __ Ц\Ц% ЦіЯч 

I х—1 х + 1 ’ 


откуда х—2 ,1г, но х должен быть не меньше 2,2 г. Следовательно, 
этот вариант не проходит и окончательно ◄ х=0,3 г ►. 

3.35. Максимальная скорость шара достигается в положении 
равновесия. Из законов сохранения импульса и энергии имеем 

Я % , Я % ш 2 д 2 

4ле 0 «/ ‘ 4яе 0 *2/ 2 2 4яе 0 - І,5Г 

2 ти + тѵ = 0 , 


где ѵ и и — скорости незакрепленного и закрепленных шаров в мо¬ 
мент, когда незакрепленный шар находится посередине спицы. Та¬ 
ким образом, 


4 


^тах — 



4ле 0 • /т 




3.36. Из закона сохранения импульса: 

ти — 2 тѵ. 


Условие разрыва нити: 


—^—= 7\ 
4 яе 0 ** 2 
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Из закона сохранения энергии: 

ти 2 д 2 

Я 2 


Окончательно 

2 4ле 0 -х 

4ле 0 • 1 0г ’ 


V* ( ѴТ і V 

1/2 

У т 

◄ и = 

2т \ д ' Юг)_ 

при 

<?' 


( д' г \»/* 

при 

У т 

-и*,/ 

где д'^д/У 4яе 0 . 

Я' 


< 


> 


2г 
\_ 
2 г 


§ 2. Электрическая емкость. Конденсаторы 

3.37. Так как пластины замкнуты, то они имеют один и тот же 
потенциал, то есть поле внутри конденсатора равно нулю. Это зна¬ 
чит, что на пластинах появились заряды, создавшие поле, напряжен¬ 
ность которого равна по модулю и противоположна по направлению 
напряженности внешнего поля. Зная напряженность поля, вычис¬ 
лим заряд: 

4 Кл. 

Заряд на одной пластине равен д, ца другой —д ►. 

3.38. Проще всего удовлетворить условию задачи, пронеся одну 
пластину мимо другой по кратчайшему пути и расположив их на 
расстоянии й одну от другой (могут быть и другие перемещения). 
При этом работа по взаимодействию зарядов с полем неподвижной 
пластины по ту и другую сторону от нее компенсируется. Остается 
лишь вклад внешнего поля: ◄ А— — дЕ ‘2сі ►. Можно найти работу 
и через энергию системы: 

А =* І^нач ^кон = С ^коид) 2 "7) ^ № “Ь^конд) 2 “Т^** 

◄ А = — 2СЕЕ коиіх (і 2 = —2 дЕсі ►. 

3.39. В электрическом поле на плоскостях пластины наводятся 
заряды д и — д такие, чтобы внутри пластины поле было равно нулю. 
Поэтому д=1)С—Е(іС. При включении поля происходит постепен¬ 
ная разрядка возникшего во внешнем поле заряженного конденса¬ 
тора, при этом вся энергия конденсатора переходит в тепло: 

^ ~ __4ле 0 Е 2 8сі _ г 0 Е 2 8<1 ^ 

Ѵ 8л ““ 2 * 

Закон сохранения энергии позволяет при решении избежать де¬ 
тализации процессов, происходящих при переходе из начального 
состояния в конечное. 

3.40. При удалении пластины заряды стекают на пластины дру¬ 
гого конденсатора. Поэтому 

д — Сі!, 2д = С-2Ѵ, ◄ = В7 = 41/ 2 -^=2С1/ 2 ►. 
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3.41. Через время і высота электрона над плоскостью АВ 
у=а( 2 /2, где а — его ускорение, а вертикальная составляющая ско¬ 
рости ѵ у =аі. Через время ІІѵ 0 —1 координата у— 0, то есть 


аі 2 , . 

т + а1 


і =о. 


Однозначно, так как получаем 


◄ і 


2 —У 2 I 

2 ѵ 0 


►. 


3.42. Пусть ускорение и время движения частицы между пласти¬ 
ной А и сеткой равны а і и а между сеткой и пластиной В равны а 2 
и ( 2 . Потенциалы Фл=0, Фо=Ф, Фв=3ф, ускорения а 2 =*2а х — 
=2еу Іті. Тогда для движения частицы из высшей точки траектории 
имеем а 2 і\І2~ІІ2 . Из закона сохранения энергии: 


2 

то о 
2 


то о 
~ 2 ~ 


соз 2 а + 2еф. 


Условие равенства нулю вертикальной составляющей скорости в 
высшей точке дает 

ѵ 0 зіп а — а х (і — а г і 2 — 0. 

Искомая длина 

◄ І = соз сс) • 2 (^і + / 2 ) = 2 (4 — У 2) I сі% а ►, 

3.43. Ток прекратится, когда потенциал сетки 6 Х из-за осевших 
на ней электронов станет равным потенциалу катода, то есть нулевым. 
Так как тока нет, всю систему электродов можно рассматривать как 
систему плоских конденсаторов. В частности, анод, две поверхности 
сетки^ и сетка 0 2 образуют два конденсатора. Искомый заряд д ра¬ 
вен сумме зарядов этих конденсаторов: д=ді+да» где д х =— ІІ Х С Ъ 
д а —— і/ 2 С а . Следовательно, 


◄ д = — е 0 $ 


Ѵі 


V . 


/- 


-йі — 

3.44. Фд=<$Ѵ2, Фд=2^/3 или Фв=<$ѴЗ в зависимости от распо¬ 
ложения конденсатора емкости 2С. Окончательно 

◄ Флв = Фл— Фв = ± <$76 = ± 1 В ►. 


3.45. При сведении схемы к более простой эквивалентной не¬ 
трудно заметить, что трижды повторяется один и тот же элемент, 
который понижает напряжение вдвое. Таким образом, искомая раз¬ 
ность потенциалов ◄ ^о/?=2В 

3.46. Пусть число пластин і— 4, тогда С=Зе 0 $/сІ (три параллель¬ 
ных конденсатора), аналогично при і= 6 С=5С 0 , где С 0 —е 0 5Ісі , 
и т. д. Окончательно, когда полное число пластин] равно 2п, 
◄ С = (2п — 1) Со = (2п—1)г 0 5/4 ►. 

3.47. Потенциал шара и ближайшей к нему пластины одинаков, 
потенциал заземленной пластины равен нулю. Так как потенциал 
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бесконечно удаленной точки равен нулю, а шар по условию задачи 
удаленный, фактически шар и конденсатор оказались соединенными 
параллельно: 


4ле 0 -/’ С * 


◄ 


<7 “ 1+С/(4яе 0 ./-) 


►. 


3.48. Заряд внутренних обкладок конденсаторов равен нулю, 
их общий потенциал обозначим I )Тогда < 72 “ <7і+<7з и С 2 (У — ^і) = 
Отсюда 


^ 1)С 2 С\ ^ 

* <?1 - 3 = СГ+СГ+С"а' 




Ц ( Сі + С 8 ) С 2 ^ 
Сі + С 2 + С я 


3.49. Заряд на конденсаторе емкости С 2 в положении 1 ключа: 
^о— Сі$і‘ Когда ключ находится в положении 2, получаем 
^1 + ^2 = ^2» <7і + <72 = — <?<ь ТО есть С 2 (У 2 = — Сі^. 

Отсюда 

<4 II (^ 2^2 — $ 1^1 

Сх + С 2 


3.50. Емкость батареи конденсаторов, подключенных к конден¬ 
сатору 1, равна 2С. Для напряжений на конденсаторах имеем 
^4—^і~2(/ 2 =2(/з==2^5==2^ б . Окончательно 

* <7І = ?4= ^0/3, 9 2 = ^3=^б = ‘?6 = ^4/2=^С/б ►. 

3.51. Пусть конденсатор заряжен и разность потенциалов на 

нем равна (/. Тогда при очередном замыкании ключа в положение 1 
через резистор с сопротивлением /? х в начальный момент пойдет ток 
/і= (<^і За время включения заряд конденсатора изменится 

на Д^/іТ, где т — время включения. Когда ключ замкнут в поло¬ 
жении 2, через резистор с сопротивлением Я 2 идет ток / 2 = 

Так как (У — установившееся напряжение, то / 1 т=—/ 2 т, то 
есть после двух переключений заряд на конденсаторе остается без 
изменения: 

&1-Ц _ &2-Ц 

Яі #2 * 


отсюда 


Искомый заряд 


П __ $ 2^1 + ^ 1^2 

Кі + К 2 • 

Л _Г 1 //_<^2^1 “Ь 

* ч- си - с - *, + *, 


►. 


3.52. При зарядке конденсатора 

^о = ^і^і + ^с= Л#і + ^2^2» Ад= (/ 1 — / 2 ) т; 


при его разрядке 

Ьч = ^(Т-1)- (/ 1 — / 2 ) т— (Т —т) = 0, 
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откуда 


^с=/Л, /х = / а -^, = 

Окончательно 


4 


Ус^ѴоК 2 


т 


►. 


3.53. По закону сохранения заряда — Я 2 —Я 1 — Я*> —^7д= 
—Яг~Яз • Если провести вдоль цепи единичный заряд, вернувшись в 
первоначальную точку, то работа по перемещению этого заряда будет 
равна нулю. Это дает 




* ЯІ 


\_ 

3 


( 2 < 7 і + < 7 г — Яз)> ( 2^2 + < 7 з—< 7 і)» 

Л—з (2?з + <7і—<7а) 


3.54. В первом и втором случаях (рис. 0.3.54) конденсаторы 
оказываются соединенными так, что для разностей потенциалов на 



Рис. 0.3.54 


конденсаторах получаем следующие соотношения: 

Я 12 Я 02 — Яі 2 Я із __ Яоз — Яіз 

Сі С 2 С± Сз 

где < 7 о 2 и < 7 оз — первоначальные заряды на конденсаторах 2 и 3. Для 
третьего случая из закона сохранения заряда следует, что 

ЯъЛ-Яі — Яогу — Яз — Яі =*— Яоз- 

На конденсаторе 1 после соединения с конденсаторами 2 и 3 
разность потенциалов оказывается равной суммарной разности по¬ 
тенциалов на заряженных конденсатора* 2 и 3. 

Яі Я 2 . Яз 

Сі С 2 с 3 

Заметим, что у соединенных между собой конденсаторов 2 и 3 сум¬ 
марный заряд Яз — Я 2 ~Яоз — Я 02 на внутренних обкладках отличен от 
нуля. Отсюда 

^ „ _ Я\2 (Сі/С 2 + 0+<7іЗ (Сх/Сз+ 1) ^ 

Чі ~ 1 + Сх/Сз + Сх/С, 
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3.55. Пусть расстояние между поршнями до и после зарядки рав¬ 
но / 0 и I. Напряженность электрического поля, создаваемого одним 
поршнем, равна <?/(2е 0 5), поэтому сила, действующая на заряд каж¬ 
дого поршня, равна <7 2 /(2е 0 5). Из условия равенства сил, действую¬ 
щих на поршни после их зарядки, 

Ро5 + 2І Ъ = Р5 ' 


По закону Бойля — Мариотта р 0 8і 0 —р8і. Из этих уравнений 


т='+і 


2 




§ 3. Цепи постоянного и переменного тока 

3.56. Точки, обладающие равными потенциалами (их легко 
найти из соображений симметрии), можно соединить. Получающаяся 
эквивалентная схема проста. 4 Ядв=3/?/2= Г,5 Ом ►. 

3.57. Если ключ разомкнут, то 4 #лд=5#/8=0,625 Ом ►. 
Если ключ замкнут, то точки Р и П можно соединить или сторону РО 
убрать. Тогда -4 /?лд=Я/2=0,5 См ►. 




3.58. Соединив точки с равными потенциалами, получаем экви¬ 
валентную схему (рис. 0.3.58). По этой схеме находим искомое со¬ 
противление: 

◄ = 7/?/12 = 0,58 Ом ►, 

3.59. Соединив точки с равными потенциалами, получаем экви¬ 
валентные схемы (рис. 0.3.59). По схеме (рис. 0.3.59, справа) на¬ 
ходим искомое сопротивление: 4 і?=3/?/4=0,75 Ом ►. 
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3.60. Введем сопротивление единицы длины двухпроводной ли¬ 
нии р. Тогда с учетом схем, приведенных на рис. 0.3.60, получаем 

р* 4-/? 0 = #І> + — ^ 2 » р(/ — ^) + ^ 0 =^ 8 * 




Решая систему уравнений, находим х : 

4 х = 1 Н[+Ѵ 3 -2^ ' ГД6 = 

3.61. Сила тока /=^/Г, где Т — период вращения, Т=2яг/ѵ. 
Отсюда ◄ д=2пгІІѵ ►. 

3.62. Электроны движутся по стержню симметрично относитель¬ 
но точки А. Поэтому / 4 = 0 . По мере удаления от точки А сила тока 
растет по линейному закону. На расстоянии I сила тока 

і _11 

'~2 


где Т=Л$. По закону Ома Т^д=/ ср /?/2. Так как зависимость тока 
от расстояния линейна, то среднее значение тока равно его среднему 
арифметическому: / ср = (/д+/д)/2=//4.] Окончательно *4 ІІ д В — 
= /#/8 ►. 

Можно рассуждать иначе. Разобьем стержень АВ на N (причем 
N -+ оо) частей. В конце первого участка сила тока равна І ѵ в кон¬ 
це п- го участка І п —пІ х \ Л г / 1 =//2, откуда / 1 =//(2М). Сопротивле¬ 
ние одного участка равно К! ( 2 Ы)\ падение напряжения на п -м 
участке 


К г п 

2 д, п/,-//? 4ДГ 


Падение напряжения на всем стержне АВ равно 
N 


/# у' _ /Д М(/Ѵ+1) 
4УѴ* 4ІѴ» 2 


//? 

т при 


ІѴ 


П=1 


00 , 


3.63. ◄ ►. 

3.64. Элемент схемы, состоящий из двух параллельно соединен¬ 
ных резисторов с сопротивлением 10 Ом и одного резистора с со¬ 
противлением 50м, подсоединенного к ним последовательно, повторя¬ 
ется в схеме трижды. Этот элемент понижает напряжение, поданное 
на вход цепи вдвое. Следовательно, искомое напряжение равно 
◄ и, 4 з=160 : 2 3 =20 В ►. 
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3.65. Разность потенциалов между точками В и В' 

а разность потенциалов между точками А и А' равна ІУЗ=(/ 0 Х 
Х| Я— Я Х \/(Я Х +Я 0 ). Знак модуля присутствует потому, что вольт¬ 
метр указывает абсолютное значение напряжения. Учитывая оба 
знака разности Я — Я х , получим 

◄ Я х = Я/2 при Я х < Я, Я Х = 2Я при Я Х >Я ►. 

3.66. Падение напряжения на элементе ІІ— IЯ 2 — ІЯо 2 ~сІ 
то есть і/=ІЯо 2 — сШ, откуда 

(У = //?о2/(1+с/). 

Закон Ома дает 

і/ 0 = //?х + У = //?і + / Т ^ 7 . 


Отсюда, решая квадратное уравнение, находим 

◄ /=(і/2сЛ,)(і/оС-Лі-/? 0 2+[(^і-«о а -^ос)Н4^,(; 0 1 і/2 ) ►. 

3.67. Так как ток / 0 , потребляемый лампой, по условию не зави¬ 
сит от напряжения, получаем, что падение напряжения на прово¬ 
дах с сопротивлением 2Я зависит от номера лампы п, отсчитываемого 
от последней лампы: Ѵ п —2ЯІ^п. Для УѴ-й лампы 
N 

I! = 1!о — 2Д / 0 п=Ѵ 0 -2Ю 0 - = 0,9(/„. 

п— 1 

Отсюда 

◄ Р ^ ► 

юѵѵ(Л/ + і) 


3.68. / = 


(§2 <$І 

Г\-\- г 2~\- Я 9 


◄ 


ѵ = €і+іп 


<&\ г 2~\-(р2 г Н~(^1 Я 
Г \Л ~ Г 2 л-я 


► . 


Знак «+» при величине Іг г в выражении для падения напряжения ІІ 
объясняется тем, что ток / направлен противоположно действию 
э. д. с. 

3.69. Так как вольтметр высокоомный, током через него можно 
пренебречь. 

^ //_ ѴоЯі У()Яз г; — Я 2 Яз ^ 

+ Дз+Я 4 _ 0 (Ді + Д 2 )(Дз+Д 4 ) ' 


3.70. Из соображений симметрии следует, что 1 во— 0, 1со~ 
~Івс~ Л)/2. Количество выделившейся теплоты (?оо/ 2 /?. Запишем 
соотношения для токов, протекающих через ребра ЛВ и ДЕ: 

^АВ'-ІПЕ— Я:2Яу IАВ “Ь 1 » ІАВ-^г-і I ВЕ~"~^~ • 

Таким образом, 

Если сопротивление ребра ВО сделать равным нулю, а сопро¬ 
тивление ребра СО равным 2Я, то соотношения для токов будут 
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иметь вид 


1вс:1со = 2*:Я> Івс + Ісй^І о» Івс = Д^-> ^со=-у; 

ІАВ'-ІВЕ—К'-ЯВ* ІАВ + ІВЕ— -7]Гі ІАВ~і і ВЕ"^ • 
Таким образом, в этом случае 

^ Сіш : Фяс : Фся : Фля : Сяя~16:8:1:4 


3.71. Потенциал точек А и С одинаков, их можно соединить. 
Тогда эквивалентные схемы приобретают простой вид и 


АС 2 4 4 * 


Р = 


17/ 2 Р 

12 


3.72. Сопротивление утечки конденсатора Р=р/5, его емкость 
С=ег 0 5//, а заряд д—Си—С((§—Іг)=С$К/(К-\-г). Так как 
С/?=ее 0 р, то 


◄ <7 = 


4> въ оР 


3.73. Заряд, протекший через резистор при вдвигании пластины, 


? = // = / — . 

V 


Ч іч (^-//?) 
^0 (^0 — 4 ) 


Отсюда находим ток / и получаем (мощность на резисторе выделяет¬ 
ся в виде теплоты) 


4 


/>=/*/?=^чг/[я+ 


е 0 / ] 


►. 


3.74. (У с ==^ а , поэтому ◄ ^=(/ с С=(/ 0 СР 2 /(^і+Р 2 ) ► . 

3.75. Через конденсаторы емкости С х и С 2 постоянный ток не 
идет. Через резисторы с сопротивлениями /? ь Р 2 , Р 3 идет ток 
/=(У 0 /(^і+^ 2 +^з)- Отсюда 


◄ 


<7і = ^оСі 


/?! + /?» 

Рі + Р 2 + Рз 


^2 — ^0^2 


Р2 Н~ #3 
Рі + Рг + Рз 


► . 


3.76. Постоянный ток через конденсаторы не идет. Таким об¬ 


разом, 


<4 <7і = С 1 {У<ь 


_ 2^0 _ С п Ц 0 

92_ 1+Яа/Яі‘ Чз ~1+К 1 /К 


3.77. Постоянный ток через конденсатор не течет. Несложный 
расчет части цепи, состоящей из резисторов, дает значение потен¬ 
циала левой обкладки конденсатора, равное 46^/5, потенциал пра¬ 
вой обкладки равен нулю. Таким образом, ◄ д=41/ 0 С/5 ►. 

3.78. Через конденсаторы постоянный ток не идет. Потенциалы в 

точках схемы Л1, N и К: II м= 11/3, Vк =0. Сумма зарядов 

трех внутренних пластин конденсаторов равна нулю: < 7 і+< 72 +< 7 з“ 0 - 
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Пусть 1/с разность потенциалов на конденсаторе, обкладка ко¬ 
торого заземлена. Тогда 

С{и-ц с ) = яь си с =д 2} С(ѵ с -и/ з )=< 7 і -? 2 . 

Отсюда ◄ —4 і/С/9 ►. 

3.79. 1. По закону Ома 

Ц* <7о —/*_ ^ 

я яс /? 0 с‘ 

Отсюда ◄ /?=/? 0 —►. 

2. По закону Ома 

(/= <?9 7 / - =//?, -^-=/д. 

С С 0 

Отсюда ◄ С=€ 0 —//7?. ►. 

3.80. В интервал времени (половина периода), когда диод от¬ 
крыт и ток идет через резистор эквивалентное сопротивление цепи 
равно ЗЯ/2, а ток через этот резистор равен (У/3/?. Средняя за весь 
период мощность равна / 2 Я/2, то есть ◄ Р=І1 2 /\8Р ►. 

3.81. 1. Тока через диод нет, пока приложенное к нему напряже¬ 
ние не достигнет 10 В. При более высоком напряжении диод влия¬ 
ния на характер тока, протекающего в цепи, не оказывает. Пусть 
зависимость от времени переменного напряжения имеет вид ІІ (()— 


Ші) 

(/та* 

Нс-- -— 

= ІІ 0 соз (2л і/Т), где (У 0 = 220 В. Если 
учесть э. д. с. батареи, то ясно, что 

диод открыт при V (і )^ 210 В, то есть 

Л 

( \ 

^ при соз (2л//Г)>21/22. В течение вре¬ 

*/2 

Рч 

мени т= (Г/л) агссоз (21/22) диод от¬ 
крыт. Искомая доля периода 


Рис. 0.3.81 

. т 1 21 ^ 

4 Т=я аГСС08 22 ►* 


Максимальное падение напряжения на резисторе ◄ ^тах— 
= 10 В ►. Качественный график зависимости от времени падения на¬ 
пряжения на резисторе представлен на рис. 0.3.81. 

2. Зависимость тока через диод от напряжения расшифровыва¬ 
ется просто: тока через диод нет, пока приложенное к нему напряже¬ 
ние не достигнет 10 В. При дальнейшем увеличении напряжения диод 
эквивалентен резистору с сопротивлением 10 Ом. 

Предположим, что зависимость от времени переменного напря¬ 
жения имеет вид Ц(1)=Ц 0 со$(2піІТ), где (У 0 = 220 В. Если учесть 
э. д. с. батареи, ясно, что диод открывается, когда (/(4)=210 В, и 
закрывается, когда напряжение снова упадет до С/(^)=210 В. То 
есть диод открыт, пока соз (2я//Г»210/220. Поэтому искомая доля 
периода 

^ т 1 21 . 

4 ■ аГаС05 22 
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Искомое максимальное падение напряжения на резисторе ◄ (У тах =: 
= 5 В ►. 

3.82. Зависимость тока от времени имеет вид /=/ 0 (1+а зіп со/), 
где а=0,1. Тогда количество теплоты 

<2 = Я </ 2 )ср= Л/2 [1 +2а (зіп (О0ср + а 2 (зіп 2 соОср] = КЪ (I +а 2 /2), 
так как 


(зіп со/) С р= 0 и (зіп 2 соУ) С р = 1/2— (1/2) (соб 2со/) С р= 1/2. 
Таким образом, среднее количество теплоты изменится на (а 2 /2)Х 
Х100 %, то есть на ◄ 0,5 % ► . 

3.83. По закону сохранения энергии в шаре в единицу времени 
выделяется количество теплоты равное разности энергии попав¬ 
ших на шар пі электронов и тепловой энергии У 2 /?, выделившейся 
на резисторе с сопротивлением Н в единицу времени: 

(З^ттѵ 2 / 2—У 2 /?, где У 2 У? = л*е, 


Отсюда 


4 


= 


тѵ 2 

~ 2 ~ 


( 


2 п г е 2 Р>\ 
тѵ* ) 


►, 


3.84. Если поле в конденсаторе однородно, а вне конденсатора 
равно нулю, тогда будет изменяться лишь поперечная составляющая 
импульса у каждого из пі—Ле электронов, пролетающих конденса¬ 
тор в единицу времени: 


А (тѵ) ^ = тѵ 0 а. 

Таким образом, на пучок действует сила 
Р = у тѵ 0 а. 


С учетом третьего закона Ньютона и закона Гука дополнитель¬ 
ное удлинение пружины, вызванное воздействием электронов на 
пластину конденсатора, 


А/' = 


УА/ 

еМ@ 


тѵ о а. 


Можно вычислить силу иначе, определив полный заряд, нахо¬ 
дящийся в любой момент времени внутри конденсатора и взаимодей¬ 
ствующий с его полем. 

Заметим, что начальное предположение о сохранении продоль¬ 
ной составляющей] импульса, неверно! Действительно, при таком 
предположении получается, что электрон, пройдя конденсатор, уве¬ 
личивает свою энергию. Если бы это было так, можно было бы полу¬ 
чить сколько угодно энергии без подвода ее извне, заставив элект¬ 
рон, например, с помощью постоянного магнитного поля много¬ 
кратно проходить через конденсатор, 

Электростатическое поле конденсатора потенциально, поэтому 
электрон, описав замкнутую траекторию, должен иметь опять на¬ 
чальную энергию: А=д(ІІ 1 —(4)=01 
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Значит, при выходе из конденсатора на большом расстоянии 
от него энергия электрона не должна измениться. Поэтому сохра¬ 
няется не продольная составляющая импульса, а полный импульс, 
что дает замену в выражении для импульса функции а на 
5 Іп а. Таким образом, окончательно без учета отклонения конден¬ 
сатора от вертикали 

л д/ , _ ІМ тѴ 0 ЗІП а ^ 

* * ёЩ 


3.85. 



еіі / 2 еШ* 

а У~Ш' 2 ~ 2тѵІа’ 


◄ 


Пі — ПуИхѴ 0 


пуеі/хі 2 
2 тѵ 0 сі 




3.86. Напряженность поля внутри конденсатора Е= (<^—/7?)/^, 
где / — ток, равный заряду, переносимому электронами, попавшими 
на положительно заряженную пластину в единицу времени. На эту 
пластину в общем случае попадает лишь часть пучка электронов, 
ограниченная теми из них, которые, двигаясь по параболической 
траектории, попадают на самый край пластины. Пусть у — расстоя¬ 
ние до положительной пластины при влете таких электронов, а ( — 
время их полета. Тогда 

__а!*_еЕ / 2 
У ~ 2 ~ 2т ѵ % ■ 

Число электронов, приходящих в единицу времени к положительной 
пластине, 1—еухп ѵ с' 0 . Таким образом, І—еухпуѵ о= ( е 2 хпуРІ2тѵ(/і)У. 
Х(<^— ІЕ). Отсюда 

^ ^ ^ 

7 ?+ 2 тѵ^ЦеЧЧпу) # 


Если же весь пучок попадает на положительную пластину (тогда 
у—й), то 

<4 I =еп у йхѵ 0 ►. 

3.87. Рассмотрим небольшой интервал времени Д і. За это время 
к аноду подлетят Ап—ІАііе электронов (г — заряд электрона) и 
сообщат ему импульс, равный то А п. Скорость ѵ электрона у анода 
можно найти из закона сохранения энергии: тѵ 2 /2— еіі. Согласно 
второму закону Ньютона 

Р Аі = тѵ Ап — тѵІМ/е. 

Отсюда, с учетом связи /=с^/ 3/2 , получаем Р = (/ /е)тѵ = сУ~ 2 тіеіі*. 
Таким образом, отношение сил 
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§ 4. Электромагнитная индукция. Взаимодействие 
тока с магнитным полем 

3.88. ДФ/А/, ◄ ?=/ Д/=В/ЗД ►. 

3.89. Изменение магнитного потока и соответственно э. д. с. 
индукции уменьшились вдвое из-за уменьшения вдвое площади. От¬ 
сюда следует, что и амплитуда тока станет меньше в два раза. 

3.90. При сложении кольца в сдвоенную восьмерку его пло¬ 
щадь станет вчетверо меньше первоначальной площади. Магнитный 
поток не должен меняться, иначе возникнут из-за отсутствия со¬ 
противления огромные токи, которые разрушат состояние сверх¬ 
проводимости. Таким образом, индукция магнитного поля в центре 
кольца должна увеличиться в 4 раза: ◄ В—4В 0 ►, ток, протекаю¬ 
щий по проводу, не изменится: ◄ /=/ 0 ^ Ток, протекающий по 
сдвоенному проводу получившегося кольца, естественно, равен 2/ 0 . 

*«• - «-та+іьте+і) 

3.92. Записав работу вихревого электрического поля, вызвав¬ 
шего изменение кинетической энергии протона, получаем 
^инЛФ/Д / = е$ — тѵ 2 / 2— тѵ ?/2, 

Ток в пучке протонов 


7Г+^ 


откуда 


п2е3 & V 


3.93. При изменении магнитного поля возникает электрическое 
поле, раскручивающее кольцо. Магнитный поток 

Ф = лЯ(/ 2 + а 2 ). 

Э. д.с. индукции 

о ДФ /,2 , 24 Ді5 ГО 

4>т д = д7 = л (/ 2 + Г 2 ) = Е ■ 2пг. 

Сила, действующая на выделенный на кольце заряд А^: 

/? = Д дЕ. 

Тангенциальное (направленное по касательной к траектории) уско¬ 
рение СОП5І; у=а*Д/; А В~В, так как магнитное поле 

уменьшается до нуля. Окончательно 

< ►. 

2т г 

3.94. Используя закон Фарадея, получаем <^ И нд і, 2 ~ Я/^і, 2 » 

где ^инді, 2 =/ і» 2 ^, 2 +Л Так как / 0 =/і+/ 2 , то 

I __ (^ИНД 1^2 ~Ь ^ИНД 2&І пі ^1^2 Ч~ ^2^1 _ 
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Окончательно 


◄ / 0 = 3,6мА ►. 

3.95. Используя закон Фарадея, получаем 


<!?инд = Я А8/М=ВѵІ, где / = а; і»/ 0 = / 0 * 

Сопротивление Р=ІРі—РіѵіЛ%а. Тогда мощность, выделившаяся 
в цепи, 

Р = Щ 25- = 4-5Ѵ»8«. 

а а; 

Окончательно 




^и„д<0 ВѢЧЪ іег« 


і^а ►. 


2/? 2/? г 2Я, 

3.96. По закону Фарадея І^иядІ — # ЛЗ/Л^=ВРсоІ2. Мощность 
Р ѵ = Р /со— <^инд/ Р • Отсюда 


4/? 


3.97. Запишем условие равенства моментов сил, действующих на 

рамку: сов а,= І1 1 1 2 віп а. Окончательно 

3.98. Второй закон Ньютона, с учетом силы действия магнитного 
поля на ток, приводит к уравнению: та=т§— ВІІ г где /—Лд/Д/— 
=С ^ ШЛ /М=СВ1 \ѵ/М=СВІа. Таким образом, подставляя вы¬ 
ражение тока / через ускорение а в первое уравнение, получаем 


◄ а 


ё 

1 +СВЧ 2 /т§ 




3.99. Так как скорость стержня постоянна, то сила действия маг- 
нитного поля на ток через стержень уравновешивается силой тя¬ 
жести, действующей на него: 

ІВІ = т§. 

Законы Фарадея и Ома дают 

(& инд = — Віѵ, ІР = $ В1ѵ л 

Отсюда 


◄ 


<8_ 

ВІ ВЧ 8 


►. 


3. Н)0. По закону Ома І=ШК, где К=уІ/ 5. Выражения для сил 
имеют вид Р=ІВІ , т^=р/5^. Окончательно 


т ё У9 1 ё 

3.101. Пусть высота подъема ртути равна х, а ширина проводя¬ 
щей пластины Я. Тогда давление р §х=Р/8=РІІН^ ІВІІІН, так как 
Р=ІВІ. Ток 

Я _ ЯЯх 
у (І/Нх) " ѵ* * 
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Если *>&, то 1—ѴНкІуІ. Таким образом, 


◄ х 


нив 

р&у 


х~0 


при 

при 


ЛВ 

Р&У 

ѴВ 

Р&У 


^ 1 , 

< 1 ►. 


При выбранных числовых значениях параметров ◄ х=1,5 м ►. 

3.102. По второму закону Ньютона 

тѵЦі = т%-\-Т—дѵ ъ К. 


Из условия минимальности скорости ц н в нижней точке траектории 
требуем, чтобы сила натяжения нити в верхней точке Т=0. Из за¬ 
кона сохранения энергии получаем 

ті>н/2= тѵІ/2-\-2т&1. 

Магнитное поле работу не совершает, так как сила Лоренца на¬ 
правлена перпендикулярно скорости. Знак минус у силы Лоренца 
выбран в соответствии с условиями задачи. Окончательно 


3.103. Так как через контур г, /? 2 не проходит переменный маг¬ 
нитный поток, то э. д. с. в нем не индуцируется и сопротивления 
г и /? 2 оказываются включенными параллельно: 

м , І]Ц _ К 2 г 1_ ,§Р г _ 

+ Я г г/{Я 2 + г) К , + г г _ N (Я г г + Ях^ + Рхг) ’ 

3.104. По закону Фарадея падение напряжения на катушке 

77 ДФ ТД/ 

^ = дГ =_ дГ* 


Так как ток в цепи растет пропорционально времени, Ѵі со временем 
не изменяется и в любой момент Следовательно, и напря¬ 

жение на конденсаторе, равное напряжению на катушке, тоже оста¬ 
ется постоянным: 




Яо_ 

Со 


Яо—я 

с ’ 


где ?о — начальный заряд на конденсаторе, <7 — заряд, ушедший с 
обкладок конденсатора за время і, С — емкость конденсатора в мо¬ 
мент і. Из равенства Ы/і=д 0 /С 0 находим ток: 

Тс~ а ' 


Тогда ушедший с конденсатора заряд 


Я 



/ 2 

9о 2/.Со 1 
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Из условия постоянства напряжения на конденсаторе найдем ем¬ 
кость: 




Яо—я 

Яо 






3.105. По закону сохранения энергии 

Г иі , /5 , г Я 

Приравнивая магнитные потоки, проходящие через катушки индук¬ 
тивности, получаем /.*/ 1 =^ 2 4- Решая систему уравнений, находим 


- '•'Чёстгт! 


1/2 


и °{ціг 


С 

+ ^2 ) 


Ѵ /в 


Глава IV. ОПТИКА 


§ 1. Отражение. Зеркала 


4.1. 4 Н п 


Н 


1 

4.2. Рассмотрим мнимый источник звука, находящийся в сим¬ 
метричной относительно стены точке А* (аналогично тому, как про¬ 
водится в оптике рассмотрение отражения света от плоского зерка¬ 
ла; рис. 0.4.2). Чтобы отраженный 
сигнал пришел сразу же вслед идущему 
по прямой, необходимо, чтобы 

сі^АС + СВ — 1 0 = А*В— / 0 = 

■=[('і + У 2 + ВО 2 ] і/2 -/ 0 . 
ВО 2 = 1 2 о—А В 2 = ІІ —(/, — /і) 2 . 

Отсюда -4 1=[ (/о+4/ 1 4 ) 1/,а — ІаѴс ►. 



4.3. При отражении звука угол падения равен углу отражения. 
То есть задачу можно рассматривать аналогично оптической зада¬ 
че на отражение света в плоском зеркале. В момент подачи сигнала 
изображение источника звука будет расположено симметрично от¬ 
носительно стены по другую сторону от нее на расстоянии / от нее. 
Вместо отражения звукового сигнала от стены можно рассматривать 
испускание звука из точки изображения источника. Если і —время, 
через которое шофер услышит эхо, то за это время автомобиль прой¬ 
дет путь ѵі , а звук — путь сі. Из геометрических построений 
(рис. 0.4.3) получаем уравнение 

с 2 / 2 = (21 -ф- ѵі зіп а) 2 + (ѵі со$ а) 2 . 


*) Естественно, ответ справедлив при условии, что Я<Яо> то есть 
при условии, что / 2 /(2ГС 0 )<1. (Примеч. ред.) 
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Искомое, расстояние х*~ѵі, тогда 


Отсюда 


4 


(с а /У а — 1) х 2 — 4x1 5іп а — 4/ 2 = 0. 

Х= ^=г х [ 5Іпа + V {ѵ ) 2 - соз2а ] 


4.4. Вследствие теплового расширения изменится фокусное 
расстояние Г, равное половине радиуса зеркала. Пусть Е 0 — фо¬ 
кусное расстояние при 0°С, тогда 

Іі-РішР'Ѵ + аІд, 1 2 = Р 2 = Р 0 ( 1 +«<*), Р й ~-Л-^. 

Таким образом, 


◄ / а = 


1 ос/ а 


к 


►. 


Правильным является и ответ ◄ /а—^іП+а (4—4)1 



Рис. 0.4.3 



4.5. Найдем среди лучей, падающих на зеркало, такой луч ЕА> 
который после отражения прошел бы через крайнюю точку В зер¬ 
кала (рис. 0.4.5). О — центр зеркала, А — точка падения луча. 
Тогда по закону отражения /_ОАВ— ^ОАЕ— а и ^ т ОВА= ^ОАВ— 
=а, так как Д АОВ — равнобедренный (АО и ОВ — радиусы сферы). 
Поэтому искомый угол расхождения лучей равен удвоенному углу 
ОС В и равен 2(90°—а). 

Проведем отрезок СП, перпендикулярный АО. Тогда ОС— 
= гі( 2соза) (причем ^АОС— ^ЕАО —а как накрест лежащие; 
АО=ВО—гІ2). 0СІ0В=і& а= 1/(2 соз а), откуда зіп а=1/2, а=30°. 
Искомый угол ◄ 2(90°—а)=120 э ►. 

Из чертежа можно увидеть сразу, что ^ЕАВ+^ЕВА— За=90°. 
Отсюда а=30°. 

4.6. Пусть в точке 5' находится изображение источника света 
5 в плоском зеркале. Пусть 08—сІ=ЗгІ4 у 08 '—/, 00'—х, где О 
и 0' — точки, в которых расположены вогнутое и плоское зеркала 
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(рис. 0.4.6). Так как 50'=0'$', то 
/— х=х — (1, то есть 

По формуле зеркала 

й + ! ~ Р ' 


Фокусное расстояние вогнутого 
зеркала Р~г/2, откуда /= (3/2)г. 
Таким образом, ◄ х=(9/8)г ► . 

Проведя решение в общем виде, получим 




2 а—г 


при /-/2с<іСг, 


4.7. 1. Изображение $і, создаваемое нижней половиной зеркала, 
расположено в той же точке, что и источник (г=*2Р). Второе изобра¬ 
жение находится по формуле линзы: Ш+1//= 1/Р, откуда Р=гІ 2, 
с(=2г, /=2г/3. ◄ 5 і52=2г — 2/'/3=4г/3 ►. 

2. Дополним половину зеркала до целого и построим изображе¬ 
ние источника 5, направив на зеркало два луча. Один луч, пройдя 
через фокус и отразившись от зеркала, пойдет параллельно главной 
оптической оси; луч, распространявшийся вдоль прежней глав¬ 
ной оптической оси, отразившись, пройдет через фокус. Так как 
источник был на двойном фокусном расстоянии от зеркала, то и изоб¬ 
ражение будет на расстоянии 2Р, то есть 5$і=2/і. 

Для второго изображения построение аналогично. Таким об¬ 
разом, 

◄ $;5г = 4/і 


4.8. Вычисляя долю нейтронов, прошедших последовательно че¬ 
рез каждый миллиметр своего пути сквозь пластинку, получаем, 
что доля нейтронов, прошедших сквозь всю пластинку, равна 
(0,85) 8 ~0,27 (27%) ►. 

4.9. С учетом двукратного отражения / 1 =/ 0 (1—/?) 2 , с учетом 
четырехкратного отражения / 2 =/о( 1—-Я) 2 # 2 . Полная интенсивность 
света, прошедшего через пластинку, 


1 = Л, (I -Ю 2 (< +Я а +Л 4 +. ..) = /, 
1 -/? 


◄ /=/« 


1 +/? 


►. 


170 



§ 2. Преломление 

4.10. Записывая последовательно закон преломления для каж¬ 
дой из пластин, в конце концов получаем угол падения, соответст¬ 
вующий полному внутреннему отражению. Тогда $іп а тш =я/& ЛГ ~ 1 . 

а тіп = агс5іп -щ— ►. 


4.11. Рассматривая ход лучей на рис, 0.4.11, запишем 
(Но+Н)і&а.—Н Р—Л 0 


5іп а 8ІП 6 п 0 

= я, ——— = —, то есть 


8іп р 

◄ Дг = 
^ а 


81 П у 
8іп а 


8ІП у 


■=Ло- 





4.12. Доля 6 энергии, прошедшей сквозь шар, пропорциональна 
отношению площади кольца л (го— х 2 ), через которое идет далее не¬ 
поглощенный свет, к площади сечения трубы л/о- 

С учетом закона преломления 

* = Г 0 8іп а = Г о я 8іп Р = г 0 яг/г 0 = яг (8ІП Р = г/ Го). 

Отсюда имеем 

^ 6=1 — (яг/г 0 ) 2 при яг < г 0 , 

6 = 0 при яг ^ г 0 ►. 

4.13. Поверхность жидкости в струе образует с горизонтально 
направленным лучом света угол а, для которого имеем 


Отсюда 


с1§а = 


г верт 

^ГОр 



8іп а = 


\_ 
п * 


◄ 



►. 


4.14. Проведем луч Л В из края кру¬ 
га (рис. 0.4.14) перпендикулярно боко¬ 
вой поверхности конуса. Тогда (так по¬ 
добрано значение угла а=30°) после от¬ 
ражения от противоположной стороны 
конуса луч пойдет вертикально вверх, бу¬ 
дет наблюдаться полное внутреннее отра¬ 
жение, так как я=1,4 соответствует кри¬ 
тическому углу падения, равному в ус¬ 
ловиях задачи 60°, 
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Проведем отрезок ВС, перпендикулярный ОС. Наблюдатель в 
результате отражения вместо радиуса ОА будет видеть отрезок ВС, 
то есть увидит круг радиуса ВС . ^ г ОАВ= ^ т ОВА=а—30°. По¬ 
этому ОВ=ОА—г 0 . Видимый радиус круга ◄ ВС=ОВ зіп ос= 
=г 0 /2=0,1 м ►. 

4.15. Построения на рис. 0.4.15, а стандартны и не требуют по¬ 
яснений. Следует помнить о малости углов (зіп а^а). По зако¬ 
ну преломления зіп р/зіпа=1//г, отсюда а«яр. Выражая АВ через 
АОВ и ^ АСВ, имеем /'р=л;(а—р). Отсюда х=гІ (п —1). 



Рассмотрим распространение пучка света в обратном направле¬ 
нии (рис. 0.4.15, б). Проведем дополнительно еще отрезки ОА=г 
и ОЕ. Из закона преломления зіп ф/зіп 3—п получаем ф^яѲ. Из 
условия преломления на плоскости имеем 



Выразим Ой через /_ОСО и отрезок ВЕ—АВ — АЕ. Учтем, что раз 
углы малы, то 0О=х'і& у^х'у. Таким образом, 
х'у = х'п (ф — 0) = Гф — г (ф — Ѳ). 

То есть гО—х'п (ф— Ѳ). Отсюда ◄ х' = — т- -— тг=~ 



Рис. 0.4.16 


4.16. Из соображений симметрии и закона преломления уста¬ 
навливается ход лучей, показанных на рис. 0.4.16. Для малых углов 
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Н— /чр =х (жр—ф). Отсюда 


◄ 


х = 


г 

~\ 


►. 


В то же время х равно фокусному расстоянию плосковыпуклой тон¬ 
кой линзы (показатель преломления п , радиус кривизны г), отрезан¬ 
ной от шара. 

4.17. Из соображений симметрии и обратимости лучей света сле¬ 
дует, что лучи проходят через центр цилиндра 
Из закона преломления при прохождении 
света из стекла линзы в воздух 

8ІП ос 0 _ ^ г 1 

8ІП р П ° ~ Р 8ІП Р * 

где п 0 — показатель преломления стекла, 

Р — угол падения, а 0 — угол преломления 
в воздухе, г — расстояние то тоуки падения Рис. 0.4.17 
луча на границу раздела стекло — воздух до 
оси цилиндра. Для случая прохождения света из стекла в воду 
имеем 

8Іп а _ п 0 ~ 2г 1 
8ІП р п ~ X 8ІП Р * 



здесь ос — угол преломления в воде (рис. 0.4.17). Отсюда 

$іп ос/зіп а 0 —\/п=2Р/х, то есть ◄ х—2?п ►. 




4.18. Максимальное расхождение лучей, выходящих из шара 
вправо, определяется эффектом полного внутреннего отражения 
света (рис. 0.4.18): лзіпа=1; п=2; 5 іпа= 1 / 2 , ос=30°. Тогда 
х=0А+АВ=г/8Іп 30 °+г 1 іё 30°. 

◄ х=*г(2+Ѵ 3) = 0,37 м ►. 

4.19. Только половина светового потока выходит вследствие эф¬ 
фекта полного внутреннего отражения из шара: зіп а=1 /я, где а — 
критический угол полного внутреннего отражения (рис. 0.4.19). 
Поэтому за пределы шара выйдут только лучи света, распространяю¬ 
щиеся внутри конических углов АЗС и йЗВ. Поскольку АО—ОВ—г, 
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05-=* — искомое расстояние, то г зіп а—х зіп Ѳ и 

5Іп а _ г 

ХЖЯГ 8ІП Ѳ аГ ЗІП Ѳ # 


Сумма телесных углов А8С и И8В, по условию равная 2л, выража- 
ется через угол Ѳ; 


2л = 2 -4л зіп 2 

откуда получаем Ѳ=60°. Окончательно 
. 2 г 4 

◄ X — ■ — — 2 =--- 

V 3 Л 3]Аз 




§ 3. Линзы 


4.20. Используя формулу линзы, получаем 

* , 1-1 

ь—г / р * 

Учитывая, что по условию / х —/ 2 =/, получаем окончательно 

I 2 — / 2 ^ 


◄ Е = 


4/. 


-РІЗ, 


4.21. 1. Линза — собирающая; ІІ1 0 =[!сІ=Р/ (сі — Р), 

/ 2 =—З/ 7 . Окончательно ◄ /=|/ 2 —/іі=8/ 7 /3 ►. 

Если закрыть центральную часть линзы, то изменится лишь 
освещенность изображения, так как кружок закроет лишь часть 
лучей, формирующих изображение. 

2. }!й—Р і Р)=* 1/2. ◄ 1=1 0 /2~Р/2 ► . Линза хотя и двояко¬ 
выпуклая, но рассеивающая, так как по условию задачи ее оптиче¬ 
ская плотность меньше оп¬ 
тической плотности окружа¬ 
ющей среды. 

4.22. Полая двояковог¬ 
нутая линза находится в оп¬ 
тически более плотной среде, 
следовательно, линза должна 
быть собирающей. Парал¬ 
лельный пучок, падающий на 
нее, должен был бы собраться в фокусе Р {рне. 0.4.22), но, пре¬ 
ломляясь на границе раздела АВ, он попадет в точку Р'. Угол паде¬ 
ния равен а, угол преломления равен Р: 

1 х АВ , АВ 

^ ~ВР’ 

зіп а 1 



'С 

А 

__ 

—-^1"" — 

— 

^^1^1 1 



Я ~Л 

\ 

/ 

в г 


Рие. 0.4.22 


зіп а _ 
зіп р п ’ 
ВР _ а 


ВР 1 


р ~ зіп Р А п 


= —, ВР' = 


ВР ' 9 
Р—Іі 


п 
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Искомое расстояние 

◄ &?' <=к-\-ВР' = ^-\-к ^1—►. 

4.23. При повороте зеркала на угол Да отраженный луч повер¬ 
нется на угол 2Да, то есть угловая скорость вращения отраженного 
луча равна 2о>. Мгновенная скорость светового пучка, сфокусиро¬ 
ванного в точке экрана, таким образом, равна ^ п*^2со/ 7 ►. 

4.24. На экране получится окружность диаметра 2г^2Р 
«2/ 7 Ѳ (рис. 0.4.24); Ѳ=Р—а, зіп а/зіп (3= 1/я, р^яа, Ѳ^;а(я—I), 
< 2г—2Ра(п —1). При /і— 1 ,5, а*=0,1 рад, / 7 =1 м 2г=0,1 м ►. 






4.25. Направим луч вдоль поверхности конуса и посмотрим, 
как он пройдет сквозь лупу. Построение хода луча после лупы по¬ 
казано на рис. 0.4.25. Изображение острия конуса будет мнимым. 
Пусть оно находится на расстоянии I от лупы. Тогда 

4-=4“р = 

Отсюда искомый угол ◄ 2Р=2агсі&[(1 —йІР) а] 



4.26. Построим изображения тени, учитывая, что пленка в фо¬ 
тоаппарате расположена в фокальной плоскости. Из построения 
(рис. 0.4.26) следует, что 

. 1 — г 

◄ *=— 

Можно найти область тени и другим способом» предварительно 
отыскав положение изображения линейки. 
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4 . 27 . Маленькая часть жука, линейный размер которой равен 
х, дает изображение размера х' (рис. 0.4.27). Освещенность изобра¬ 
жения Е—Ф/5, где Ф~л: 2 & — световой поток, исходящий от части 



жука, размер которой равен х, и распространяющийся в телесный 
угол й~/) 2 /оР, а (х') 2 . Поскольку хіх'=сіі[, получаем 

/<П2/) 2 й 2 0 2 {(1 — Р) 2 

Е ~ V /) а 2 ~ / 2 ~ а 2 Р 2 * 


В последнем равенстве величина / выражена через расстояние Л 
и фокусное расстояние Р по формуле линзы. Приравнивая освещен¬ 
ности для б/ х =3 Р и й 2 ~ЪР и разных диаметров диафрагмы объектива, 
йЛАъ—Р) _ 6 . 


получаем *< 


О 2 ^(сіг-Р) 



Рис. 0.4.28 


построений на 

рис. 

0.4.28 

следует, что 

О 


Г 2 

_Хі + Уі 

2 (Р- Хі - Уі ) 

У\ 

Гі 

У\ * 

й 

_ 

І± 

__ У% 

ьо 

1 

~ У 2 

П 

Хг — у 2 ’ 


◄ Хі'2 = 2Р 


Г 2 Т И 
й-\-2 Г 2 


►. 


.4.29. Параллельный пучок дает изображение в фокальной плос¬ 
кости: ◄ г=Р 1% а ►. Если же размер линзы таков, что г/Р< а, 
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то минимальный размер пятна, равный диаметру линзы -4 6, ►, по¬ 
лучается, если прижать линзу вплотную к экрану. 

4.30. Отразившись от зеркала, свет вторично проходит через 
ту же линзу, так что посеребрение плоской поверхности линзы эк¬ 
вивалентно удвоению ее оптической силы, что уменьшает вдвое фо¬ 
кусное расстояние линзы: ◄ Р'=РІ2 ► . 

4.31. ◄ ЗЗ^+^О+І/соза) ►. 

4.32. Проведем луч из источника 5 так, чтобы, пройдя через пер¬ 
вую линзу, он далее прошел через фокус второй линзы (рис. 0.4.32). 



Тогда за первой линзой этот луч пойдет параллельно ее главной оп¬ 
тической оси, а за второй линзой — параллельно главной оптиче¬ 
ской оси этой линзы и пересечет фокальную плоскость в точке 5'. 
Эта точка и есть изображение источника 5 в системе данных линз. 
Опустим перпендикуляр 5Л на прямую О х 0 2 : 

О г А = Р со5 а, 0 2 В = Р зіп а = 08', 

АО — А0 1 -\- 0 Х 0 2 + 0 2 П — ЗР Р соз а. 

Расстояние между источником 5 и его изображением 5' по вертика¬ 
ли Н—8А+08', 08'—Р 1§а; Н=Р зіп а (1+ 1/соз а). Таким обра¬ 
зом, 

◄ 55' = (Н 2 -\- АО 2 )' 12 — Р [(1 + 1 /С 05 а) 2 зіп 2 а+(3+соз а) 2 ] ,/2 

4.33. Рассмотрим два луча, идущих от источника света. Пусть 
первый луч идет, совпадая с оптической осью первой линзы. Эту 
линзу он пройдет без преломления. Вторая линза преломит луч так, 
что он пересечет ее оптическую ось в ее же фокусе. Пусть второй 
луч идет в точку пересечения плоскости первой линзы с оптической 
осью второй линзы. Так как источник расположен на двойном фокус¬ 
ном расстоянии от линзы, этот луч пойдет после преломления сим¬ 
метрично падающему, а после второго преломления он пойдет па¬ 
раллельно оптической оси второй линзы (так как выходит из ее фо¬ 
куса). 

Изображение источника (точка пересечения двух рассмотрен¬ 
ных лучей) находится на расстоянии РІ2 от преломляющей плоскости 
второй линзы и на расстоянии Н/2 от главных оптических осей обеих 

7 Г. В. Меледин П7 



линз. Искомое расстояние 


◄ 55' = -і Ѵ49П + к 2 ►. 


Примечание. При построении хода лучей вместо линзы конечных 
размеров можно рассматривать преломляющую плоскость. 

4.34. ◄ П=4Я 0 /3^2,6 см ►. 

4.35. Пусть сіі — расстояние от изображения источника света 5, 
которое дает линза без отражения света от зеркал, до линзы. Тогда 


1 ,5Р 'сіі ^ Р 1 


<4 = ЗР. 


После отражения света от зеркал изображение возникает на 
расстоянии 2 Р от ребра двугранного зеркала, то есть на расстоянии Р 
слева от линзы (одно изображение в двугранном зеркале — такое же, 
как в обычном плоском, но перевернутое по сравнению с ним. Два 
боковых изображения мы не рассматриваем). Таким образом, на 
линзу падает сходящийся пучок света, пересекающийся за ней, что 
можно рассматривать как мнимое изображение с расстоянием до 
линзы с/ 2 =— Р . Линза еще раз преломит этот пучок света. Используя 
формулу линзы, получаем 


р 



і 

X* 



►. 


Изображение действительное (пересекаются в найденной точке 
сами лучи, а не их продолжения). 


§ 4. Фотометрия 


4.36. 4 х = нѴп 2/3 — 1 ►. 


4.37. Вклад з освещенность экрана вносят сам источник света 
и три его мнимых изображения: 

„ г /соза і , соз а 2 , соз аз , соз а 4 \ 

Е= ‘\— + —+-іг+—)- 

_ и ѵ * і з _ і 1 \ 

4 ^ 10 V 10 ^ 10 У 10 18 2 /’ 


где 4, / 2 , /з> и — расстояния от источника света и его изображений 
до точки А экрана, а углы а^ а а , аз, ясны из построения изобра¬ 
жений. Окончательно 


= . 25 V 5 +із 

12 ’ 45 V 


4.38. По закону преломления $іп (3=п зіп а. Освещенность из- 
менится по двум причинам: во-первых, меняется угол падения на 
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экран, вместо угла, равного 0°,— угол Р—а; во-вторых, изменяется 
освещенная площадь экрана за счет изменения ширины пучка — 
вместо ширины АВ получается ширина СО (рис. 0.4.38). Таким об* 
разом, 

е 2 ор 

Еі * АВ 

Найдем отношение СПАВ. Поскольку 
ОР\ЬС, МЦАВ , ЬМ=АВ У 
=а„ /т?=р, Т/ 7 =ТМ/со$ а= 

=Л/3/(со5 а), то 


сов (р — а). 


СР = ЬР соз р = ЛВ 


СОЗ Р 
соз а ! 


откуда 


/Г 2 соз (Р — а) 


учетом 


соз а 
закона 


соз Р* 



преломления окончательно получаем 


◄ 4^ = (1— п 2 зш 2 а) 1/2 [(1— я 2 зіл 2 а) 1/2 + /гзіла^а] ►. 

4.39. Раз зайчик круглый, значит, его форма определяется не 
формой зеркала, а формой Солнца, и, следовательно, освещенность 
в центре зайчика зависит от телесного угла, под которым из этой 

точки видно зеркало. Для точки В Оі = 5 Пусть освещен- 

І і 

ность на стене вне зайчика равна Е 0 . Освещенность, создаваемая в 
точке В зайчиком, Ед=ЗЕ 0 -\-Ео=4Ео: 

2к8 


4Е 0 


■ соз а*. 


где к — некоторый коэффициент пропорциональности, дающий, в 

частности, и правильную размерность. Для точки С & 2 =-^ с08 

Освещенность, создаваемая зайчиком в точке Сі 

кЗ 


где 


Е с = ~ соз а 2 * соз Р, 
1 2 


Іі = / 2 соз р,- к = (2Е 0 ІІ/3) соз 


Таким образом, 


Е С= Е °[ 1+ 2 (І 

Если считать, что /і«/ 2 , то 


2 соз а 2 
соз 


соз 


4 


г с = 5 0 ( , 1 + 2^^2со5р). 
с ‘ соз а* ) 


7* 
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По условию задачи Р=я/4, а х =я/8, а 2 =я/4. Окончательно 

Таким образом, изменение освещенности произошло по трем при¬ 
чинам: а) изменение расстояния от стены до зеркала (множитель 
(Ѵ4) 2 ); б) изменение угла падения лучей в центре зайчика (множи¬ 
тель со $ р); в) отличие угла между направлением от .зеркала к центру 
зайчика и плоскостью зеркала от 90° (множитель (соз а 2 )/(соз а х )). 

4.40. Так как источник света находится в фокусе зеркала, то 
на пластинку справа падает параллельный пучок, отраженный, сле¬ 
довательно, с той же площади зеркала, что и площадь пластинки. 
Вследствие малости пластинки можно пренебречь изменением угла 
падения лучей, попадающих на нее. Тогда 


Е л = 2/ (/і 2 +^/4) з/2 
Е п ~ г ( Л * + / 2 ) 3/2 

4.41. Ес~ — —т~> Ел » 


и 2 

-7~- ПрИ Л < Г ► . 

4 (Л 2 + / 2 ) 3/3 

•Іпг 2 „ 


щенности поверхности Земли, создаваемые Солнцем и Луной, /с • 
расстояние от Солнца до Луны или Земли. 


Ея 

Ес 


1,2• ІО' 5 ►. 


Глава V. ЗАДАЧИ-ОЦЕНКИ 

5 . 1 . При броске без разбега максимальная дальность полета 
гранаты 1~ѵѴё : Полагая, что за счет разбега гранате сообщается 
дополнительная горизонтальная скорость ѵ и что вертикальная со¬ 
ставляющая скорости ѵ 0 зіп а 0 практически не меняется, а значит, 
не меняются и высота и время полета 

і~ ~ ѵ 0 зіп а 0 = ~ — 

8 У 2§ 

(для а 0 =45°, учитывая, Что ѵ 0 ~ У /^), получаем увеличение даль¬ 
ности полета Д/ ~ іѵ ~ У 21/§ « 30 м при ѵя* 10 м/с, /;^50 м. 

5.2. Пусть объем воды в ванне равен 8Н, а время вытекания во¬ 
ды равно тогда р */. Полагая среднюю скорость вытека¬ 

ния воды ѵ сѵ ~У 2 §Н и взяв высоту уровня воды Я»0,5 м, площадь 
отверстия в ванне 5 0 «Ю" 3 м 2 , площадь ванны $«1 м 2 , получаем 

і ~ ■■3-3. — « 3 мин. 

У2§Н3 0 

5.3. За время перемещения I на длину кузова I центр тяжести 
машины наберет вертикальную скорость і' ц _ х ~^г//р, или угловую 
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скорость со~^ц, т *2//~2#/ц. Тогда число оборотов автомобиля 
п ~ /падЮ/^л ~ 2 $Н/лѵ « 1,5 при горизонтальной скорости і/= 
=30 м/с. 

5.4. Приняв скорость самолета ^3,3-10 2 м/с, имеем 

х~[к (2ѵ 2 /\0§ —Л)] 1 / 2 = 4,5-ІО 2 м *). 

5.5. Отклонение к западу обусловлено вращением Земли с уг¬ 

ловой скоростью со: *~[со (/?з+й)—со/?з]/, где высота полета сна¬ 
ряда К=ѵІ/2§, время полета снаряда #з — радиус Земли, 

ш=2 п/Т — угловая скорость вращения Земли с суточным периодом 
Т. Таким образом, отклонение снаряда к западу х~ (2л/Т)ѵ%/2§ 2 ~ 
~10 2 м при ц 0 «8*Ю 2 м/с. 

5.6. Приравнивая выталкивающую силу силе тяжести, действу¬ 
ющей на сферу радиуса г, и пренебрегая плотностью гелия по срав¬ 
нению с плотностью воздуха р»1 кг/м 3 , получаем 



5.7. По условию равновесия воздух действует на вертолет снизу 
вверх с силой, равной силе тяжести, действующей на вертолет. Слой 
воздуха между вертолетом и водой при небольшой высоте с такой же 
силой действует на воду, создавая в ней яму. Таким образом, вер¬ 
толет вытесняет такую же массу воды, какую имеет сам (воздух меж¬ 
ду вертолетом и водой при этом играет роль передающего силу эле¬ 
мента и из рассмотрения может быть исключен). Выбрав массу вер¬ 
толета т«10 4 кг, длину лопастей /«5 м, получаем глубину ямы 

к ~ т/(рл/ 2 ) « 0,1 м. 

5.8. Средняя глубина океана #«4 км. Тогда Д р~ (2/3)р*§#» 
«3-10 7 Па. При этом учтено, что океан занимает две трети поверх¬ 
ности Земли. Дополнительное давление пара воды &р эквивалентно 
давлению слоя воды, который появился бы, если бы всю воду океана 
распределить слоем одинаковой глубины по всей поверхности 
Земли. 

5.9. Изменение плотности воздуха Др~р, а изменение давления 
воздуха в шахте Др~ (р+Др)^//~2р#//;^2-10 5 Па, то есть р=р 0 + 
-}-Др«3-10* Па. 

5 . 10 . Лыжник не тонет, когда сила тяжести т^, действующая на 
него, уравнойешена вертикальной составляющей силы действия воды 
на лыжи, которая пропорциональна рс/ 2 $ соза-БІпа, где 5 — пло¬ 
щадь лыж, а—угол наклона их к горизонту. Если пренебречь 

*) Здесь предполагается, что летчик выдерживает кратковре¬ 
менную (около 1 с) перегрузку, равную И#. (Лримеч, ред.) 
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выталкивающей силой, то при т=80 кг, 5=0,4 м 2 


р^ 2 5 (соз а) (зіп а) ~ т§ } ѵ ~ |/ « 2 м/с, 

5.11. Сравниваем моменты сил: Рг~т§-2г, где г — радиус зуб¬ 
чатого колеса, 2 г — расстояние от оси этого колеса до педали, тд — 
сила тяжесті, действующая на человека, равная максимальной силе 
давления на педаль. Получаем при т&7 0 кг Р~2т§ж 1,4*10 3 Н. 

5.12. ѵ ~ (1/2л) Уд/І « 0,5 Гц при / « 1 м. 

5.13. т§ (см. также задачу 1.118). При оценке предполага¬ 
ется, что вся масса гимнаста сосредоточена в его центре масс. Для 
т^70 кг получаем ^«З.Б-Ю 3 Н. 

5.14. В отличие от полюса на экваторе наблюдаются два эффекта: 
во-первых, уменьшение веса тела за счет центростремительного ус¬ 
корения а ц> с =соѴ 3 и, во-вторых, увеличение расстояния от поверх¬ 
ности Земли до ее центра. 

Если использовать гидростатическую модель распределения дав¬ 
ления внутри Земли, то получим, что давление в центре Земли, созда¬ 
ваемое «столбами вещества» от полюса до центра Земли, имеющими 
высоту л 3 —х, и от экватора до центра Земли, имеющими высоту г 3 , 
согласно закону Паскаля, должны быть равны. Учитывая, что уско¬ 
рение свободного падения на полюсе равно §, а на экваторе — равно 
8 —сог 2 3 , получим 

ё-а 2 г 3 

98 (г з —*) ~р- 2 - г з • 

Отсюда х~г і 3 ш 2 8=г 3 4пѴ(8Т 2 ), где Т= 1 сут. Окончательно лг»20 км. 

5.15. Средняя плотность вещества Солнца 


М г 3 М г 

Из второго закона Ньютона находим массу Солнца 


Отсюда 


/72 о 


4п \ 

7"2 


= Ѵ 


т з^с 

г 2 

Г С 


24ла 3 

р с 


1 г/см 3 , 


где а=Л с /г с ^0,01 — угловой размер Солнца (О с — диаметр 
Солнца, г с — расстояние от Земли до Солнца), Г^лМО 7 с=1 год, 
у — гравитационная постоянная. 

5.16. За время Аі на парашют площади 5 налетает со скоростью 
ѵ воздух массы Д/тг~рі/5Д/ и передает парашюту импульс Атѵ. 
Таким образом, сила сопротивления воздуха Р=Атѵ/А(~рѵ 2 5. 
Эта сила при установившемся движении уравновешивает силу тя- 

182 



жести, действующую на парашютиста, р^ 2 5 ~ т§, ѵ ~ У~ тд/рлг 2 « 
« 5 м/с при т« ІО 2 кг, г«3 м. 

5.17. Приняв высоту подъема центра тяжести АН при перевора*- 

чивании равной примерно 0,5 м, имеем ѵ ~ 2& АН « 3 м/с. 

5.18. Р=та~тѵ 2 І21яі7 • ІО 3 Н при массе человека т«60 кг. 

5.19. Грузовик массы т, имея в начале торможения скорость ѵ, 
обладает кинетической энергией тѵ 2 І 2. Вся эта энергия переходит 
в тепло за время торможения і~21/ѵ, где / — путь торможения. Сред¬ 
няя мощность, таким образом, Р~ту 2 /2 : 21Іѵ=тѵ і І41. При скорости 
і’~60 км/ч=16 м/с, т«10 4 кг, /«10 м получаем Р«10 6 Вт, то есть 
в виде тепла выделяется мощность порядка мегаватта! 

5.20. За время / кузнечик, распрямляя ногу длины /, набирает 
скорость ѵ. Средняя мощность кузнечика 


ѴГ К тѵ 2 ѵі 

~Т~~2Г ’ ~2 


I, ѵ ~У2§Н, 


где Я — высота полета кузнечика. Отсюда 

Р ѵ 3 (2^Я) з/2 
т ~ 41 ~ 41 * 

Полагая /«3*10“ 2 м, Я«1 м, ^«10 м/с 2 , имеем Р/т~(2^Я) 3 / 2 /4/« 
«0,8 кВт/кг « 1 кВт/кг. 

5.21. Средняя сила при выдергивании гвоздя равна приблизи¬ 
тельно средней силе Р при его забивании. Из закона сохранения энер¬ 
гии получаем Р~Ьтѵ 2 І21. При массе молотка /га« 1 кг, скорости его 
у«5 м/с и длине /«10 см сила, необходимая для выдергивания гвоз¬ 
дя, Г«10 3 Н. 

5.22. Потенциальная энергия тф переходит в работу силы реак¬ 
ции опоры, действующей на ноги человека. Человек гасит свою ско¬ 
рость, приседая на расстояние /, равное примерно половине его 
роста: Р~т^/і//«3,5*10 3 Н при /л«70 кг, /і//« 5. 

5.23. Работа силы равна Р/«ту 2 /2«т^Р/2, то есть Р~т&Г/2/« 
»8*10 2 Н, при массе ядра т«8 кг, длине полета ядра Р«20 м, пути, 
проходимом ядром вместе с рукой при разгоне, /«1 м. 

5.24. р=Р/8~Р/с1 2 1 где Р~ 1 Н, <і«0,2 мм — ширина следа, ос¬ 
тавляемого шариком на бумаге; р«3 • 10 7 Па. 

5.25. Разгоняется вода, а вместе с ней и снаряд, ѵ ~ дН ~ 
~10 2 м/с при Н « 1 км. 

5.26. Работа сил давления пороховых газов идет в основном на 
разгон пули: р сѵ 51~тѵ 2 / 2, где $«1 см 2 =10- 4 м 2 ; длина ствола 
/«0,5 м, масса пули т~ 10 г—10 -2 кг, у«8*10 2 м/с; р ср ~ 
~ту 2 /(25/)«6-10 7 Па. 

5.27. Изменение импульса капли при ударе, равное тѵ , опреде¬ 
ляется произведением средней силы Р с р~/ 7 срЗ, действующей на 
каплю, на время взаимодействия капли со стеной і~г!ѵ, где г — ра- 
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диус капли, а ѵ — ее скорость. Таким образом, уіѵ~Рі } или 


р (4/3)лЛ~р С р :г1/ ' 2 •/’/». ѵ ~ У~ Рср/р « 30 м/с. 

5.28. Используем гидростатическую модель распределения дав¬ 
ления внутри Земли. Высота столба вещества равна радиусу Земли, 
еср=#/2. Давление р~ре ср г 3 ~Р (ё^) г з . Р^ м з /Ѵ з ~ 3 &( 4л0л з )• 
то есть р~3§ 2 / (2лС)~ 10 11 Па. 

5.29. Из второго закона Ньютона для небольшого объема воды 
получим р=р 0 +р(^/і+а/о)«Ро+р(у 2 /2/)/ 0 « 1,4 • ІО 5 Па при высоте 
цистерны 1 м, длине цистерны / 0 «5 м (учтено, что ускорение ма¬ 
шины а~ц 2 /2/). 

5.30. Работа пороховых газов А~Р1 , где I — длина части пули 
внутри гильзы. Так как А= (р 2 /2) (1/т г + 1/т п )> то скорость пули 

«,=-2л Д"-. 

/Лп 77?^ ’ /7? г “777 п 

В ружье работа пороховых газов Л 0 ~/ 7 Р, где ^ — длина разгона пу¬ 
ли в стволе. Скорость пули при стрельбе ѵ 0 ~ (1 /т п ) У 2 А 0 т п без 
учета отдачи ружья. Скорость пули с учетом отдачи ружья 


ѵ 


ѵ «У 


а/а 0 


т Т І(т г + т п ) 


Полагая силу давления пороховых газов Р приблизительно постоян¬ 
ной и одинаковой в этих двух случаях, имеем 


ѵ ~ ѵ 0 Т/ -г-7? * — у — г- » 40 м/с при -І- « 10 а , а — « 3. 

У Ц\+т п /т г ) ѵ I т ѵ 

5.31. Из закона сохранения импульса тѵ~Ми , где т и ѵ — мас¬ 
са и скорость молекул, М и и — масса и скорость мяча, к~и 2 /2§~ 
~т 2 ѵ 2 І М 2 2§, масса молекул 


т 


рѴр 

КТ 


6 г 


при объеме мяча V— (4/3)яг 8 =*4 ПО 3 см 3 (если г—10 см). Полагая 
давление внутри мяча §«1,5 р 0 , (ы=29 г/моль, М«4-10 2 г, скорость 
молекул у «4 -ІО 2 м/с и §«10 м/с 2 , получаем Л«2 м. 

5.32. Масса кислорода в атмосфере Земли М=(1/5)4лг|§ 0 /#. 
Число молей взаимодействующих углерода и кислорода одинаковы, 
так как при сгорании угля идет химическая реакция С+0 2 =СО а : 


Таким образом, 


т с т о> » о а 

— то есть т 0а = т С — 

^о а И* с 


т о 2 

М 


5т сДо, 


4ЛГ2 3 РоР с 


І 5.10"®, 


з иг с 

так как л 3 ^6,4.10° м, р 0 ~ 10 5 Па, § с = 12 г/моль, ц 0 =32 г/моль. 
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5.33. Средняя плотность вещества человека близка к плотности 
воды (человек, почти полностью погрузившись в воду, может не¬ 
подвижно лежать, находясь в состоянии равновесия). Плотность 
воды р 0 известна. Объем человека можно оценить по формуле V— 
—т/ р 0 , где т — его масса. Выталкивающая сила Р равна плотности 
воздуха р, умноженной на объем человека V и на ускорение свобод¬ 
ного падения §: Р~т§'р/р 0 ^ 1 Н при т«75 кг. 

5.34. С учетом сохранения объема аудитории и давления в ней 
по закону Клапейрона — Менделеева получаем 

Дт ~ т АТ/Т — рѴ АТ/Т , 

где р — плотность воздуха, а V — объем аудитории. При V « 
^2*10 3 м 3 , Г«300 К, р—1,3 кг/м 3 получаем Дт«80 кг. 

5.35. Так как объем и масса газа в баллоне сохраняются, то по 
закону Шарля р 0 /Т—рІТ 0і где р 0 и Т 0 — атмосферное давление и 
температура. Давление внутри выключенной лампочки выбирается 
таким, чтобы после нагрева поднявшееся давление р нагретого до 
температуры Т газа сравнялось с внешним р 0 . Тогда р=р 0 Т 0 /Т . Вы¬ 
брав Го—300 К, Г«400 К, получаем р=Зр 0 /4«0,7 -ІО 5 Па. 

5.36. Давление в остывающей медицинской банке падает. В ре¬ 
зультате возникает сила Р, прижимающая банку к спине. Пусть 
температура и давление газа в горячей банке равняются 7\ и р,, 
а в остывшей — Т 2 и р 2 , тогда Р~ (р х —р 2 ) 5. Масса и объем воздуха 
в банке постоянны, поэтому р 1 /7 1 1 =р 2 /7" 2 . Откуда 

Р% = Рх^. Г-р^І-^З^РгЗ-—. 

Пусть ДГ«100 К, 7^400 К, см 2 , р^Ю 5 Па. Тогда 7« 

«25 Н. 

5.37. Выберем размеры матраца: длина /«2 м, ширина /і« 0,5 м, 
толщина <і« 0,1 м. Работа Л силы Р на пути (я/2) (1/2) при сгибании 
матраца приблизительно равна р АѴ, где р — избыточное давление 
в матраце (р«10 4 Па), а АѴ —изменение объема матраца, возникшее 
из-за изменения его формы в области сгиба (Ѵ~(і 2 к). Таким образом, 
/Дл/2)(//2)~р сРк, откуда Р~ 4р сі 2 кІ (п [)^30 Н. 

5.38. При оценке скорости воздуха можно рассуждать так. 
Объем легких К— 8ѵІ, где $ — сечение трубки, ѵ — скорость воз¬ 
духа, і — время выхода. При $«0,5 см 2 , К«5 л, /«5 с получаем 
у~К/($/)«20 м/с. 

Другой подход дает несколько иную оценку. Человек ртом 
может создать перепад давления Др« 10 4 Па. Но Др«ру 2 , отсюда 

ѵ ~ У р/р « 30 м/с. 

5.39. Объем газа, выходящего через отверстие площади $ со 
скоростью ѵ в течение времени і , равен ѵЗі~ѴІ 2. Скорость выхода 
газа ѵ можно оценить или по его температуре (то 2 /2~3/гГ/2= 
=ЗРТІ2І\[ д), или просто приравняв скорость газа ѵ скорости звука 
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с«3-10 2 м/с. Пусть объем спутника 1 м 3 и 5= ІО -4 м а при 
ѵ**3- ІО 2 м/с, тогда получаем VI (210 с. 

5.40. Число ходов насоса л=т м /т н ^ У м Рм/УнРо (при каждом 
ходе насоса в камеру мяча поступает одно и то же количество воз¬ 
духа: т н ~р 0 18р/РТ) } пока мяч не будет надут и масса воздуха в 
нем не станет равной т м =р( 4л/3)г 3 р//?7\ Выбирая радиус мяча 

10 см, давление р«1,5 р 0 , рабочий объем насоса Ѵ н —18^ 2Х 
X ІО 2 см 3 , получаем /г^ЗО. 

5.41. Дополнительным давлением, создаваемым резиновой обо¬ 

лочкой, можно пренебречь. Выталкивающая сила, действующая на 
шарик, равна т 0 §=рѴіір/РТ 0 , где Т 0 — температура окружающего 
воздуха. Масса нагретого до температуры Т воздуха т=рѴ\і/ РТ. 
Тогда, если М — масса резиновой оболочки, получаем условие 
подъеме шарика: (Л4+т)^. Отсюда 


1 -МКТъІрѴр' 


При М~Ь г, диаметре шара 2г~35 см, Т 0 ^300 К и ІО 5 Па полу¬ 
чаем, что критическая температура Г кр «500 К~200°С. 

5.42. Энергия подводного взрыва тк идет в основном на работу 
против сил гидростатического давления рѴ. Тогда 


/ 3 тк у/а 

V 4л рцН ) 


5 м. 


5.43. Минимальный угловой размер, еще различимый глазом, 
а —к/Ь~ 10“ 3 (до таблицы, на которой различаются миллиметровые 
детали размера к, расстояние Ь равно нескольким метрам. Выбрав 
фокусное расстояние глаза Р*& 2 см (размер глазного яблока), 
имеем а—к!і~хІР, х~ /а—2 • 10~ 5 м. 

Если исходить из дифракционных ограничений глаза, то а ДИ ф~ 
~к/В, где Я«5*10“ б см — длина световой волны, а 0^2 —3 мм — 
диаметр зрачка. Тогда х~Рк/й~\0-ь м. 

5.44. Свет, падающий на линзу диаметра О 0 ^5 см, собирается 
в фокальной плоскости, формируя пятно — изображение Солнца 
диаметра И^аР=О с РІг с , где а — угловой размер Солнца, равный 
отношению диаметра Солнца к расстоянию г с от Земли до Солнца. 
Угловой размер а«0,01. Отношение р мощности излучения, падаю¬ 
щего на линзу, к мощности излучения, падающего на экран, обратно 
пропорционально отношению площадей линзы и изображения Солн¬ 
ца на экране: Р=Яо//) 2 = (О 0 /аЯ)«4• ІО 2 при ^=25 см (оптическая 
сила линзы равна 4 дптр). 

5.45. При скорости иглы ѵ и периоде колебаний Т характерного 
звука соответствующий размер неоднородности 1~ѵТ~ѵ /[ , где / — 
частота звука. Выбрав радиус звуковой дорожки г~10 см и учиты- 
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вая, что число оборотов в минуту для долгоиграющей пластинки 
ѵ=33 мин -1 —0,5 с -1 , имеем у=сог=2лѵг^30 см/с. 

Полагая характерную частоту звука /~10 3 Гц, получаем 
1~2пѵНІі~ З’Ю” 2 см. 


Глава VI. ЗАДАЧИ-ДЕМОНСТРАЦИИ 

6.1. Гвозди намагничиваются. Возникают магниты, одноимен¬ 
ные полюсы которых расположены рядом. Но одноименные магнит¬ 
ные полюсы отталкиваются. В точках подвеса отталкиванию препят¬ 
ствует трение, а внизу концы гвоздей, висящие свободно, расходятся 
в соответствии с действием силы магнитного отталкивания и силы 
тяжести. 

6.2. Предположим, что гвоздь вытаскивают, не расшатывая его 
(при расшатывании просто расширялся бы тот канал, в котором нахо¬ 
дится гвоздь). Основной причиной облегчения выдергивания гвоздя 
при его проворачивании является изменение направления силы тре¬ 
ния, которая при проскальзывании направлена против скорости. 
Согнутый гвоздь проворачивать нетрудно (большое плечо силы — 
большой момент силы при малой самой силе), а сила вытягивания 
резко уменьшается, так как надо компенсировать не всю силу тре¬ 
ния, направленную против полной скорости гвоздя, а лишь ее 
составляющую, направленную вдоль гвоздя. 

6.3. Наибольшая дальность отскока получится, если составля¬ 
ющая переданного шарику импульса, направленная вдоль нити, бу¬ 
дет минимальна (то есть если в момент удара линия, соединяющая 
центры шарика и препятствия, перпендикулярна нити, то составляю¬ 
щая импульса вдоль нити равна нулю и дальность отскока получится 
наибольшей из всех возможных). При смещении по горизонтали круг¬ 
лого препятствия составляющая импульса, переданного шарику, 
направленная после удара вдоль нити, увеличивается, и значит 
уменьшается доля энергии, идущая на движение шарика по горизон¬ 
тали. Импульс, направленный вдоль нити, и связанная с ним кинети¬ 
ческая энергия оказываются потерянными из-за неупругости нити. 

6.4. Из законов сохранения энергии и импульса следует, что 
при упругом ударе двух одинаковых шариков происходит обмен их 
импульсами. Поэтому в первом случае скатившийся с горки шарик / 
передаст свой импульс ближнему шарику 2, а сам остановится. Тот 
в свою очередь передает этот импульс шарику 3 , а сам останется 
неподвижным. Таким образом, будет двигаться лишь крайний 
шарик 3. 

Если между скатившимся с горки шариком 1 и шариком 2 поме¬ 
щена толстая резина, то ее роль сводится к продлению времени 
передачи импульса шарику 2. 
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Рассмотрим по этапам процесс передачи импульса, который на 
самом деле носит плавный характер. Резина передает импульс ша¬ 
рику 2 , а тот— шарику 3. Передаваемый резиной шарику 2 импульс 
в течение некоторого времени возрастает, и, следовательно, воз¬ 
растает и импульс, передаваемый шариком 2 шарику 3 . Шарик 2 бу¬ 
дет как бы догонять в течение времени передачи резиной импульса 
шарик 3 и добавлять ему импульс. Это будет продолжаться до тех 
пор, пока шарик 2 не оторвется от резиновой прокладки. После 
этого оба шарика 2 и 3 покатятся с неменяющимися и почти равными 
скоростями. 

6.5. В первом случае в отсутствие препятствия сила трения пре¬ 
одолевается при натягивании нити по горизонтали. Когда нить от¬ 
пущена, горизонтальная сила трения покоя держит подставку. 

Во втором случае до столкновения маятника с препятствием 
подставка неподвижна, как и в первом случае. А после столкнове¬ 
ния импульс шарика тѵ за укороченное (из-за уменьшения длины 
маятника) время А( ~ я У І/д передается подставке, и, следователь¬ 
но, та же сила трения преодолевается большей горизонтальной 
силой. 

Можно подойти к объяснению и иначе. Горизонтальная состав¬ 
ляющая силы натяжения легко выражается через углы отклонения 
нити от вертикали: Т гоѵ =т§ $іп а (3 соз а—соз а 0 ). 

Чем больше максимальный угол отклонения маятника а 0 , тем 
больше горизонтальная сила. После удара нити о препятствие мак¬ 
симальный угол отклонения увеличивается. Возрастают и средняя 
горизонтальная составляющая силы, преодолевающая силу трения 
покоя и ее максимальное значение. Это и приводит к смещению под¬ 
ставки в направлении от руки к препятствию. 

6.6. Во втором случае гильзе и стержню передаются равные 
импульсы, но стержень закреплен, его скорость остается равной 
нулю. Поэтому почти вся энергия идет на разгон гильзы. В пер¬ 
вом же случае заметная доля энергии передается стержню, и высота 
полета гильзы должна быть заметно ниже. Несложно сделать оцен¬ 
ки (т — масса гильзы, М — масса стержня): 


отсюда 




^-4-А 

2т ' 2М 9 


Рі = 



тМ 

т-\- М 9 


Ѵі = 



2 \Ѵ Х М 
т (т + М) * 



отсюда 


ѵ 2 = 


Рч л/' ^^2 
т V т 
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Высота взлета к—ѵІ2д,. Поэтому 

кі_ѵ\ М 

к 2 ѵ\ т + АГ 

Если массы гильзы и стержня сравнимы: тжМ, то высота/ц 
не меньше чем вдвое превышает к ѵ Если же различие масс велико: 
т^>М, то к 2 /к 1 ^т/М'р> 1, то есть и различие в высотах велико. 

6.7. Игрушка «водолаз» должна быть эластичной (например, 
резиновой), чтобы, сдавливая ее, можно было заставить ее тонуть 
(при уменьшении объема выталкивающая сила, направленная вверх, 
уменьшается и перестает компенсировать неизменную силу тяжести, 
действующую на игрушку). 

Существует критическая глубина, начиная с которой под влия¬ 
нием только гидростатического и атмосферного давления игрушка 
сжата уже настолько, что выталкивающая сила меньше силы тя¬ 
жести, действующей на нее. 

Если к моменту устранения дополнительного давления, вызван¬ 
ного поддувом воздуха, игрушка достигла критической глубины, 
то она начнет тонуть. Ее объем будет продолжать уменьшаться, 
и, следовательно, условия всплытия будут нарушаться все сильнее. 
«Водолаз» уже не всплывет. 

Если же «водолаз» не успел дойти до критической глубины, то 
он начнет все стремительнее всплывать, увеличивая при этом свой 
объем. 

6.8. При нагреве воздуха его плотность уменьшается (р= 
=р\і/КТ) и начинается конвекция: менее плотный нагретый воздух, 
обедненный кислородом, всплывает. На его место поступает более 
холодный воздух, обеспечивая тем самым приток к пламени необ¬ 
ходимого для горения кислорода. При этом эти встречные потоки 
тормозят друг друга и частично перемешиваются. При нехватке 
кислорода пламя коптит (содержит большое количество несгорев¬ 
шего, неокислившегося углерода — сажи). 

В трубке создается заметный поток воздуха, обусловленный раз¬ 
ностью давлений на ее концах. При этом взаимодействие со встреч¬ 
ным потоком отсутствует, поэтому скорость потока холодного воз¬ 
духа велика (воздух в восходящую струю попадает лишь снизу, где 
давление максимально) и продукты сгорания быстро удаляются из 
области горения. Когда же трубка закрыта, нагретый воздух уже 
не может выйти вверх, начинает выходить снизу и ощутимо ограни¬ 
чивает доступ свежему воздуху. Пламя может погаснуть. 

6.9. В начальный момент манометр показывает резкое падение 
давления. Оно обусловлено в основном увеличением объема воздуха 
под поршнем. Затем давление увеличивается, превышая первона¬ 
чальное значение. Это связано с тем, что ацетон интенсивно испа¬ 
ряется, при этом давление его пара, а значит и суммарное давление 
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пара и воздуха, увеличивается. Росту давления способствует и 
рост температуры смеси до температуры окружающей среды. 

6.10. После надевания» каркаса разность потенциалов между 
сеткой и вертушкой становится равной нулю. Заряды перестают сте¬ 
кать с вертушки. Момент сил, ранее заставлявший вертуійку вра¬ 
щаться, обращается в нуль. 

6.11. Под действием поля внутри конденсатора на шарике ин¬ 
дуцируются заряды. Они распределяются по поверхности шарика 
так, чтобы заряды, одноименные с зарядом одной пластины кон¬ 
денсаторов, расположились дальше от нее, а разноименные — ближе 
к ней. Это приводит к возникновению силы, притягивающей шарик 
к ближайшей из пластин. При соприкосновении шарика с пластиной 
на него переходит заряд, одноименный с зарядом пластины, возни¬ 
кает отталкивание от этой пластины и притяжение к другой. Да¬ 
лее все повторяется. Шарик переносит на себе заряды с одной 


3 

9 


6.12. Под действием поля заряженного шара 1 на изолирован¬ 
ном шаре 2 перераспределяются заряды (рис. 0.6.12). На зазем¬ 
ленном шаре 3 индуцируется заряд, знак которого противоположен 
знаку заряда на шаре 1. Когда шар 2 находится далеко от шара /, 
сила притяжения, действующая со стороны шара 3 , больше, чем со 
стороны шара /. На некотором расстоянии (его всегда можно по¬ 
добрать) сила притяжения, действующая со стороны шара /, стано¬ 
вится больше, и шар 2 отклонится теперь уже к нему. 

6.13. В сплошном кольце индуцируется кольцевой вихревой ток 
такого направления, что его взаимодействие с магнитным полем ка¬ 
тушки приводит к отталкиванию кольца (вдоль стержня) от катуш¬ 
ки. Когда кольцо разрезано, такой кольцевой ток возникнуть не 
может, и выталкивание кольца не наблюдается. 

6.14. В пространстве между катушками с переменным током 
возникает переменный магнитный поток. В металлическом листе на¬ 
водятся вихревые токи так, чтобы создаваемое ими магнитное поле 
компенсировало изменение потока через металлический лист. Ка¬ 
тушки отталкиваются от медного листа, а следовательно, и друг от 
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обкладки конденсатора на другую. 



Рис. 0.6.12 




друга. Железный лист — ферромагнетик. При его намагничивании 
появляется притяжение между листами и катушками, которое оказы¬ 
вается сильнее отталкивания, возникающего за счет вихревых токов. 

6.15. При разомкнутых концах взаимодействие медной прово¬ 
локи с магнитным полем практически отсутствует и колебания почти 
не затухают. 

При замкнутых концах в витках катушки при ее попадании в 
магнитное поле наводится индукционный ток, причем, по правилу 
Ленца, такого направления, чтобы воспрепятствовать изменению 
магнитного потока через катушку. В результате на переднюю часть 
витка, вошедшего в сильное поле действует сила Р ъ направлен¬ 
ная против движения. На другую часть витка, находящуюся в 
периферийной области поля, где оно значительно слабее (Я 2 <^#і> поле 
неоднородно), действует сила Р 2 противоположного направления. 
Но / 7 2 <^/ 7 х, поэтому результирующая сила тормозит движение. 

При выходе из поля возникает результирующая сила, препятст¬ 
вующая выходу. Индукционные токи приводят к тепловым потерям 
энергии в проводе катушки, в результате чего колебания быстро 
затухают. 

6.16. Частоты колебаний соі и 0^=6 )!+Дсо отличаются на не¬ 
большую величину Дсо. При сложении возникают биения: 

ЗІЛ + (со^ + Дсо/) = 2 соз (Дсо//2) $іл о г і +“7Г“^) ~ 

« 2 соз (Дсо^/2) 5ІЛ . 


Микрофон Поршень 


Амплитуда биений 2со5(Дсо//2) медленно периодически увеличива¬ 
ется и уменьшается. Это и соответствует усилению и ослаблению 
звука. 

6.17. Возбужденные в струне стоячие волны образуют систему 
узлов и пучностей. В пучности взаимодействие магнитного поля маг¬ 
нита с током в струне максимально и приводит к увеличению ампли¬ 
туды и, следовательно, громко¬ 
сти звука. Для узла изменение 
минимально. 

6.18. Волна, идущая от 
динамика, интерферирует с вол¬ 
ной, отраженной от поршня, и 
образует стоячую волну. 

На поршне всегда узел, то 
есть минимум колебаний. Гром¬ 
кость на втором динамике будет максимальной, когда микрофон 
находится в пучности стоячей волны (рис. 0.6.18). Если пор¬ 
шень сдвинуть на расстояние Д/=Х/2, то микрофон опять будет на¬ 
ходиться в пучности волны. Измеряя Д/ и зная частоту волны ѵ, 
можно вычислить скорость звука с=?іѵ=2ѵ Д/, 


ЛігЩ | 




Рис. 0.6.18 
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6.19. Если на динамик подается напряжение ІІ Х — (/ д соз со/, 
то с микрофона снимается запаздывающее по фазе напряжение 
1/ у =(У м со5(со/+ф)==6/ м со5[со(/— /о)], где сдвиг по фазе обусловлен 
временем / 0 прохождения звуком расстояния от динамика до микро¬ 
фона. Световое пятно на экране, таким образом, участвует в двух 
взаимно перпендикулярных колебаниях одинаковой частоты, но 
разных амплитуд, имеющих сдвиг фазы. 

В общем случае на экране виден эллипс. Если сдвиг фазы ф= 
=я6, где к— 0 , 1,2, . . ., то эллипс вырождается в отрезок с углом 
наклона к горизонтальной оси а ± =агс{& (#/*)=агсі&(1^ м /6/ д ). 

Сдвиг фазы ф=со/о=со//с, где с — скорость звука. В случае вы¬ 
рождения эллипса в отрезок по величинам 4, со, используя связь 
як=(йІІс , можно определить скорость звука: 


2л—(со/с) [ 4 ^к±і |’ с — і| 

6.20. При вдвигании железного сердечника индуктивность ка¬ 
тушки и, следовательно, ее индуктивное сопротивление возрас¬ 
тают. Свечение лампочки при увеличении индуктивности первой 

катушки будет возрастать, если эта катуш¬ 
ка включена в цепь параллельно лампочке. 
Аналогично, свечение лампочки при уве¬ 
личении индуктивности второй катушки 
будет уменьшаться, если катушка включе¬ 
на в цепь последовательно с лампочкой. 
Таким образом, приходим к схеме, изобра¬ 
женной на рис. 0.6.20. 

6.21. Очевидно, что один из источников дает постоянное напряже¬ 
ние, а второй — переменное. При переменном токе дуга существенно 
слабее, чем при постоянном (проявляется большее реактивное со¬ 
противление катушки индуктивности). 

6.22. Поскольку реактивные сопротивления соі, и 1/мС имеют 
разные знаки (противоположны по фазе), то при замыкании ключа 
2, если со^~1/(і)С, происходит их компенсация и переменный ток 
через лампочку возрастает по сравнению со случаем отключенной 
емкости. 

6.23. Три белых полосы постоянно видны лишь в том случае, 
если за время между двумя вспышками полоса, совершив любое чис¬ 
ло оборотов, сдвинется на угол 2я/3 или 4л/3. Полный угол поворо¬ 
та полосы ф 1 =2л&+2л/3 или ф2=2я&-|-4л/3, где к — любое целое 
число. Таким образом, 





1 0 Зк 2 2л 

Фі = 2л •—, ф 2 = 2л —^—, то есть ф = — п> 

где п — любое число, не кратное 3. Угловая скорость вращения 
диска, таким образом, равна ѵ*2лп/3. 
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6.24. Интерференция света в этом опыте наблюдаться не может, 
так как электрическая лампочка — источник некогерентного излу¬ 
чения. На рис. 0.6.24 изображена схема эксперимента. Здесь 5 — 
лампочка, 5' и 5" — ее первые изображения в зеркалах (в дейст¬ 
вительности изображений бесконечно много, но для объяснения яв¬ 
ления достаточно рассмотреть лишь два изображения). На участок 



СО экрана падает лишь прямой свет от лампочки, а на участок ВС и 
ОЕ падает как прямой свет, так и свет, отраженный от зеркала. Вот 
почему участки ВС и ЭЕ выглядят светлее участка СО. Далее карти¬ 
на повторяется по обе стороны от центральной полосы. 

6.25. При наличии воды стеклянные пластины практически не 
препятствуют распространению света, так как показатели прелом¬ 
ления стекла и воды близки, среда оказывается оптически почти од¬ 
нородной (вспомните — погруженное в воду стекло становится 
невидимым). В отсутствие воды возникает большое число отражений 
от пластин и световой поток ослабляется: изображение исчезает. 

6.26. Когда на пути параллельного пучка встает стеклянная 
пластина, фототок уменьшается, так как часть светового потока стек¬ 
ло отражает. Такой же эффект потери части света, конечно, сущест¬ 
вует и для лампочки накаливания. Однако лучи света, падающие под 
углом на плоскопараллельную пластинку, смещаются, пройдя ее. Та¬ 
ким образом, часть потока, прежде не попадавшая на фотоэлемент, 
теперь дает дополнительный вклад, который при соответствующем 
подборе условий превысит эффект потерь. 

6.27. Если экран помещен за двойным фокусным расстоянием 
линзы, возникает характерное распределение света, объясняемое 
с помощью рис. 0.6.27. В области Л В и ЕЕ проходит свет прямого 
пучка, в области СО распределяется свет, попавший на линзу, но 
после прохождения фокуса распределившийся по большей, чем у 
линзы, площади размером ВЕ, в результате чего кружок СО осве¬ 
щен слабее, чем область прямого пучка. Наконец, участки ВС и 
00 освещаются светом как прямого пучка, так и пучка, рассеянного 
линзой. Отсюда — наблюдаемая на экране кольцевая структура. 

6.28. Как видно из построений рис. 0.6.28 полоска разбивает 
сзетовой поток на два формирующих размытые изображения пред- 
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мета. Штриховой линией указано положение экрана, при котором 
эти изображения сливаются в одно резкое. Правильное объяснение 
эффекта получается и если рассматривать незакрытые части объек¬ 
тива как две разнесенные линзы. 



Рис. 0.6.27 Рис. 0.6.28 


6.29. Вследствие охлаждения банки на ее поверхности конден¬ 
сируется водяной пар, что приводит к помутнению отражающей по¬ 
верхности (появляются капельки росы или даже иней, если темпера¬ 
тура охлажденной поверхности ниже нуля). Вместо отражения в оп¬ 
ределенном направлении свет начинает рассеиваться в довольно ши- 
роком диапазоне углов. В итоге освещен- 
ность экрана в области первоначального 
зайчика уменьшается. 

6.30. Вследствие многократных отра- 
\ У\ У жений от обеих поверхностей толстой пла- 

\/ стины (рис. 0.6.30) наблюдается несколько 

вышедших по обе стороны пластины пуч- 
ков, последовательно ослабленных, так 
как каждый раз при встрече с поверхно- 
Рис. 0.6.30 стью пластины пучок частично отража¬ 

ется поверхностью, а частично преломля¬ 
ется. Самыми яркими должны быть самые крайние пятна. 

6.31. Число рассеивающих и поглощающих свет частиц вдоль 
оси не меняется при разбавлении, поскольку площадь сечения со¬ 
суда неизменна, полное число частиц сохраняется и, значит, число 
частиц, встреченных светом на пути вдоль оси, сохраняется (во 
сколько раз увеличивается путь, во столько же раз уменьшается 
концентрация молока, воду считаем абсолютно прозрачной). 

При прохождении света поперек оси из-за уменьшения числа 
частиц в единице объема при разбавлении уменьшается и число час¬ 
тиц, встреченных светом на этом пути (концентрация уменьшилась, 
а путь остался прежнем). Таким образом, в последнем случае боль¬ 
ше света пройдет при разбавлении, а в первом разбавление практи¬ 
чески не отражается на интенсивности прошедшего сигнала. 
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Плоский угол — радиан рад Дополнительная единица 

Радиан равен углу между двумя 
радиусами окружности, длина 
дуги между которыми равна ра- 

_ __диусу_ 

















Величина Единица Связь с основными единицами СИ 
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Плотность Ь~ 3 М килограмм на кубиче- кг/м ! 

ский метр 



Величина Единица I Связь с основными единицами СИ 



Кинематическая вязкость 1*Т~ Х квадратный метр на 

секунду 
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Температурный коэффи- 
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Величина Единица Связь с основными единицами СИ 
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Молярная концентрация Ь* -3 ^ моль на кубический моль/м : 

___метр_ 




Величина Единица Связь с основными единицами СИ 
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Пространственная плот- І“ 3 77 кулон на кубический Кл/м 3 1 Кл/м ; 

ноетъ электрического метр 

заряда_ 
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Магнитная постоянная, І/ИТ“ 2 /- 2 генри на метр Гн/м 1 Гн/м=1 м-кг- 

абсолютная магнитная 
проницаемость 
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